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本 书 第 2 版 继续 坚持 “基础 是 根本 ”的 教学 理念 ,注重 基本 概念 .基本 工作 原理 的 阐述 与 
介绍 ;强化 知识 整合 ,精心 选择 专业 核心 知识 和 关键 技术 ,并 注意 吸收 和 反映 当前 计算 机 发 

与 此 同时 ,为 了 使 教材 更 加 简洁 、 实 用 ,本 书 第 2 版 在 保持 第 1 版 核心 内 容 不 变 的 前 提 
下 , 删 减 了 其 中 一 些 资料 性 较 强 的 内 容 , 如 中 断 控 制 锅 8259A 的 具体 结构 和 编程 细节 、 
cache 控制 器 82385 的 结构 及 工作 机 理 ,.80x86/Pentium 保护 模式 的 具体 实现 技术 等 。 需 要 
时 可 查阅 本 书 第 1 版 或 Intel 相关 技术 手册 。 

此 外 , 随 着 技术 的 发 展 和 应 用 需求 的 变化 ,第 2 版 也 增补 了 部 分 新 内 容 , 如 CAN 总 线 
技术 ,包括 CAN 总 线 的 主要 特性 .CAN 总 线 通 信 协 议 的 帧 结构 及 CAN 总 线 的 应 用 环境 
等 ;另外 ,第 2 版 还 增加 了 对 能 和 人 式 系统 与 敌人 式 处 理 器 的 介绍 ,如 和 能 人 式 系统 的 组 成 、. 能 人 
式 处 理 需 的 特点 `.ARM 处 理 需 的 运行 模式 与 内 部 寄存 需 、ARM 处 理 需 的 异常 /中 断 处 理 机 
制 ,以 及 ARM 处 理 居 的 寻 址 方式 .指令 系统 和 ARM 汇编 语言 程序 设计 等 内 容 。 

本 书 在 内 容 体 系 上 融合 了 “汇编 语言 程序 设计 ”及 “微机 原理 与 接口 技术 ”两 门 课程 的 核 
心 内 容 , 并 有 效 地 吸纳 了 “计算 机 组 成 原理 ”的 相关 重要 内 容 , 在 计算 机 专业 基础 课程 内 容 改 
半 方 面 进行 了 有 效 的 探索 和 尝试 。 

特别 感谢 北京 大 学 信息 科学 技术 学 院 及 清华 大 学 出 版 社 领导 的 热情 支持 和 指导 ,清华 
大 学 出 版 社 的 广大 员工 为 此 付出 了 艰辛 和 智慧 ,在 此 并 向 他 们 表示 更 心 的 感谢 。 
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上 ,欢迎 下 载 选 用 ,也 可 直接 与 编者 联系 索取 。 
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“微机 原理 与 接口 技术 ”是 高 等 学 校 理 工科 大 学 生 的 一 门 重要 的 计算 机 技术 基础 课程 ， 
也 是 理工 科大 学 生 学 习 和 掌握 计算 机 硬件 技术 基础 .汇编 语言 程序 设计 及 篆 用 接口 技术 的 
入 门 课 程 。 通 过 本 课程 的 学 习 , 可 以 使 学 生 从 理论 和 实践 上 和 擎 握 微型 计算 机 的 基本 组 成 和 
工作 原理 ,建立 微机 系统 整 机 概念 ,具备 利用 微机 技术 进行 软 硬 件 开发 的 初步 能 力 。 学 习 本 
课程 对 于 掌握 现代 计算 机 的 基本 概念 和 技术 以 及 学 习 后 续 有 关 计算 机 课程 (如 计算 机 系统 
结构 操作 系统 .计算 机 网 络 、 嵌 入 式 系统 等 ) 均 具有 重要 意义 。 本 书 是 该 课程 使 用 的 基本 
教材 。 

本 书 坚持 “基础 是 根本 ”的 教学 理念 ,注重 知识 整合 ,精心 选择 诛 程 的 核心 知识 和 关键 技 
术 。 全 书 以 80x86/Pentium 系列 微型 计算 机 为 背景 机 ,人 全面. 系统 地 介绍 了 微型 计算 机 的 
基本 结构 .工作 原理 及 典型 接口 技术 。 全 书 从 内 容 上 可 划分 为 4 个 知识 单元 : 

微型 计算 机 的 基本 结构 及 工作 原理 ，; 

指令 系统 及 汇编 语言 程序 设计 ; 

I/O 接口 技术 ; 

高 性 能 微 处 理 右 及 相关 技术 。 

学 习 本 书 的 预备 知识 为 数字 电路 及 逻辑 设计 基础 知识 。 

本 书 可 供 60 一 70 学 时 的 课 答 教学 使 用 ,有 些 章节 的 内 容 可 根据 不 同 的 教学 要 求 进行 适 
当 取 侈 。 每 章 后 面 列 出 的 思考 题 与 习题 ,主要 供 理解 和 复习 本 章 基 本 内 容 而 用 ,书后 给 出 了 

万 外 ,鉴于 "微机 原理 己 接 口技 术 ” 读 程 是 技术 性 .实践 性 较 强 的 讨 程 ,因此 在 教学 中 应 
安排 相应 的 实验 及 上 机 环节 。 教 师 可 根据 具体 实验 设备 及 上 机 条 件 , 安 排 适 当 的 接口 实验 
及 汇编 程序 上 机 内 容 。 对 于 尚 不 具备 专门 的 微机 接口 实验 设备 的 教学 环境 ,教师 可 结合 PC 
上 已 配备 的 键盘 .鼠标 及 显示 需 等 基本 1/O 设备 ,组 织 相 应 的 接口 实验 内 容 ,如 键盘 输入 、 
显示 需 输 出 编程 , 忌 标 天 编程 等 ,从 而 培养 学 生 的 W/O 接口 编程 能 力 。 关 于 这 方面 的 内 容 ， 
请 参见 第 6 章 的 介绍 。 

本 书 是 在 作者 近年 承担 北京 大 学 信息 科学 技术 学 院 ( 计 算 机 系 、 智 能 科学 系 、 电 子 学 系 
及 微 电 子 学 系 ) 本 科 生 及 北京 大 学 理科 实验 班 教学 实践 的 基础 上 编写 而 成 的 ,并 参考 和 吸收 
了 国外 较 新 则 类 教科 书 及 国内 兄弟 院 校 优秀 教材 的 有 关内 容 , 在 此 , 特 回 有 关 作 者 一 并 
致谢 。 

在 本 书 的 编写 和 出 版 过 程 中 ,承蒙 北京 大 学 信息 科学 技术 学 院 及 清华 大 学 出 版 社 领导 
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的 热情 支持 和 指导 ,清华 大 学 出 版 社 广大 员工 为 此 付出 了 艰辛 和 智 匡 , 在 此 谨 向 他 们 表示 更 
心 的 感谢 。 
由 于 编者 的 水 平 所 限 , 书 中 一 定 存在 不 少 差错 和 下 漏 , 诚 请 广大 读者 及 专家 批评 指正 。 
本 书 PPT 课件 及 汇编 程序 上 机 工具 包 等 课程 教学 资源 已 全 部 放 于 清华 大 学 出 版 社 网 
站 之 上 ,欢迎 下 载 选 用 ,也 可 直接 与 编者 联系 索取 。 


编 者 
2012 年 2 月 于 北京 大 学 
E-mail: wky@pku. edu. cn 
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数 在 计算 机 中 的 表示 形式 


本 昔 重 点 介绍 数 在 计算 机 中 的 表示 形式 ,包括 机 副 数 与 真 值 的 概念 、 常 见 的 几 种 机 带 数 
表示 形式 . 数 的 定点 表示 与 浮 点 表示 以 及 数 的 二 -十 进 制 编码 表示 等 ,为 后 续 章 节 的 学 习 打 


1.1 机 兹 数 与 真 值 


电子 计算 机 实质 上 是 一 个 二 进 制 的 数字 系统 。 在 机 器 内 部 ,二 进 制 数 总 是 存放 在 由 具 
有 两 种 相反 状态 的 存储 元 件 构 成 的 寄存 右 或 存储 单元 中 , 即 二 进 制 数码 0 和 1 是 由 存储 元 
件 的 两 种 相反 状态 来 表示 的 。 另 外 ,对 于 数 的 符号 ( 正 号 十 和 负 号 一 ) 也 只 能 用 这 两 种 相反 
的 状态 来 区 别 , 即 只 能 用 0 和 1 来 表示 。 

数 的 符号 在 机 右 中 的 一 种 简单 表示 方法 为 : 规定 在 数 的 前 面 设置 一 位 符号 位 , 正 数 符 
号 位 用 0 表示 ,负数 符号 位 用 1 表示 。 这 样 , 数 的 符号 标识 也 就 “数码 化 ”了 。 即 带 符号 数 的 
数值 和 符号 统一 用 数码 形式 ( 仅 用 0 和 1 两 种 数字 符号 ) 来 表示 。 例 如 ,正二 进 制 数 Ni = 
十 1011001 ,在 计算 机 中 表示 为 : 


一 一 和” 
付 号 位 数值 位 


负 二 进 制 数 N, = 二 一 1011001, 在 计算 机 中 表示 为 : 


or 
| 
符号 位 数值 位 
为 了 区 别 原 来 的 数 与 它 在 机 硕 中 的 表示 形式 ,将 一 个 数 ( 连 同 符号 ) 在 机 融 中 加 以 数码 
化 后 的 表示 形式 , 称 为 机 需 数 ,而 把 机 需 数 所 代表 的 实际 值 称 为 机 需 数 的 真 值 。 例 如 ,上 面 
例子 中 的 Ni = 十 1011001、N 三 一 1011001 为 真 值 , 它 们 在 计算 机 中 的 表示 01011001 和 
11011001 为 机 器 数 。 
在 将 数 的 符号 用 数码 (0 或 1) 表示 后 ,数值 部 分 究竟 是 保留 原来 的 形式 ,还 是 按 一 定 规 
则 做 某 些 变化 ,这 要 取决 于 运算 方法 的 需要 ,从 而 有 4 种 稼 见 的 机 需 数 形式 , 即 原 码 、 补 码 、 
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及 人 码 和 移 码 。 下 面 冯 和 完 介 绍 原 码 、 补 人 码 、 反 人 码 表 示 形 式 ,然后 介绍 移 人 码 的 特点 及 用 途 。 


1.2 常见 的 机 吕 数 表示 形式 


1.2.1 原 码 

1. 定义 

原 码 是 一 种 比较 直观 的 机 需 数 表示 形式 。 约 定 二 进 制 数码 序列 中 的 最 高 位 为 符号 位 ， 
符号 位 为 0 表示 该 数 为 正 数 ,为 1 表示 该 数 为 负数 ;其 余 有 效 数 值 部 分 则 用 二 进 制 数 的 绝对 


值 表示 。 
例如 : 
真 值 x Lz 
十 0. 1001 0. 1001 
一 0. 1001 1. 1001 
十 1001 01001 
一 1001 11001 


男 外 ,按照 对 小 数 点 处 理 方 法 的 不 同 , 计 算 机 中 数 的 表示 可 分 为 定点 表示 和 浮 点 表示 
(也 称 定点 数 和 学 点 数 ) ,在 后 面 讨论 定点 数 时 将 会 看 到 ,定点 数 又 有 定点 小 数 和 定点 整数 之 
分 ,所 以 下 面 分 别 给 出 定点 小 数 和 定点 整数 的 原 码 定 义 。 

(1) 寿 定 点 小 数 原 公 序列 为 xo， zi zzz， 则 

Ts 0 寺 . 志 三 1 z 
Ce pe (1-1) 
式 中 xz 代表 真 值 ,Lx jm 为 原 码 表示 的 机 器 数 。 
例如 : 
Z 一 十 0. 1011， 则 |z js 二 0. 1011 
zx 二 一 0.1011， 则 [zj 二 1 一 (一 0.1011)==1 十 0.1011==1.1011 
(2) 知 定 点 整数 原 码 序列 为 zo zi … xz, ;, 则 
0 和 二 志 
Es (2 一 2" <xz 扫 0 
例如 
Z 一 十 1011， 则  [Lzj 和 一 01011 
Z 一 一 1011， 则 [zj 二 24 一 (一 1011)= 二 10000 十 1011= 二 11011 

需要 注意 的 是 ,在 式 (1-1) 和 式 (1-2) 中 ,有 效 数 位 是 nn 位 ( 即 x 一 xz), 连 同 符号 位 是 
1 十 1 位 。 

2. 特点 

对 于 原 公 表示 ,具有 如 下 特点: 

(1) 原 码 表示 中 , 真 值 0 有 两 种 表示 形式 。 

以 定点 小 数 的 原 码 表示 为 例 : 

[十 0j] 二 0.00*…0 
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[一 0 原生 1 一 (一 0.00…0) 一 1 十 0.00…0 一 1.00…0 

(2) 在 原 码 表示 中 ,符号 位 不 是 数值 的 一 部 分 ,它们 仅 是 人 为 约定 (“0 为 正 ,1 为 负 ”)， 
所 以 符号 位 在 运算 过 程 中 需要 单独 处 理 ,不 能 当 作 数 值 的 一 部 分 直接 参与 运算 。 

原 码 表示 简单 直观 ,而 且 容 易 由 其 真 值 求 得 ,相互 转换 也 较 方便 。 但 计算 机 在 用 原 码 做 
加 减 运算 时 比较 麻烦 。 比 如 当 两 个 数 相 加 时 ,如 果 是 同 号 , 则 数值 相 加 ,符号 不 变 ;如 果 是 异 
号 , 则 数值 部 分 实际 上 是 相 减 ,此 时 必须 比较 两 个 数 绝对 值 的 大 小 ,才能 确定 谁 减 准 , 并 要 确 
定 结果 的 符号 。 这 件 事 在 手 工 计算 时 是 容易 解决 的 ,但 在 计算 机 中 ,为 了 判断 同 号 还 是 异 
号 ,比较 绝对 值 的 大 小 ,就 要 增加 机 器 的 硬件 设备 ,并 增加 机 器 的 运行 时 间 。 为 此 ,人 们 找到 
了 更 适合 于 计算 机 进行 运算 的 其 他 机 器 数 表示 法 。 


1.2.2 和 补 码 


为 了 理解 补 码 的 概念 ,我 们 先 来 讨论 一 个 日 常生 活 中 校正 时 钟 的 例子 。 假 定时 钟 停 在 
7 点 ,而 正确 的 时 间 为 5 点 ,要 拨 准 时 钟 可 以 有 两 种 不 同 的 拨 法 ,一 种 是 倒 拨 2 个 格 , 即 7 一 
2 一 5( 做 减法 ); 另 一 种 是 顺 拨 10 个 格 , 即 7 十 10 二 12 十 5 二 5( 做 加 法 , 钟 面 上 12 二 0)。 这 里 
之 所 以 顺 拨 (做 加 法 ) 与 倒 拨 (做 减法 ) 的 结果 相同 ,是 由 于 钟 面 的 容量 有 限 , 其 刻度 是 十 二 进 
制 ,超过 12 以 后 又 从 零 开 始 计 数 , 自 然 丢 失 了 了 12。 此 处 12 是 溢出 量 , 又 称 为 模 (mod)。 这 
就 表明 ,在 舍 掉 进位 的 情况 下 ,“ 从 7 中 减 去 22 和“ 往 7 上 加 10? 所 得 的 结果 是 一 样 的 。 而 2 
和 10 的 和 恰好 等 于 模 数 12。 我 们 把 10 称 为 一 2 对 于 模 数 12 的 补 码 。 
计算 机 中 的 运算 受 一 定 字 长 的 限制 , 它 的 运算 部 件 与 寄存 需 都 有 一 定 的 位 数 ,因而 在 运 
算 过 程 中 也 会 产生 溢出 量 , 所 产生 的 溢出 量 实际 上 就 是 模 。 可 见 , 计 算 机 的 运算 也 是 一 种 有 
模 运 算 。 
在 计算 机 中 不 单独 设置 减法 需 , 而 是 通过 采用 补 码 表示 法 ,把 减 去 一 个 正 数 看 成 加 上 一 
个 负数 ,并 把 该 负数 用 补 码 表示 ,然后 一 律 按 加 法 运算 规则 进行 计算 。 当 然 ,在 计算 机 中 不 
是 像 上 述 时 钟 例 子 那 样 以 12 为 模 , 在 定点 小 数 的 补 码 表示 中 是 以 2 为 模 。 
1. 定义 
下 面 分 别 给 出 定点 小 数 写 定点 整数 的 补 个 定义 : 
(1) 知 定 点 小 数 的 补 码 序列 为 zo. TI… 工 ,; 则 
Ts 0 过. 工 近 1] 
xy = {2 9 (mod2) (1-3) 
式 中 ,zx 代表 真 值 ,Lzj# 为 补 码 表示 的 机 需 数 。 
例如 : 
Zz 二 十 0.1011， 则 [zj 二 0. 1011 
Zz 二 一 0.1011， 则 [zj 二 2 十 (一 0.1011)= 二 10. 0000 一 0. 1011 一 1.0101 
(2) 阁 定 点 整数 的 补 码 序 列 为 zozi zy* 则 
车 5 0 六 .五 过 如 


| 工 ] 一 (mod2™!) (1-4) 
Ti ee 一 2 六 工 忆 0 四 
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例如 : 
一 十 1011， 则 [zj 和 一 01011 
Z 一 一 1011， 则 [zh 一 2 十 (一 1011) 王 100000 一 1011 王 10101 
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2. 特点 

对 于 补 码 表示 ,具有 如 下 特点 : 

(1) 在 补 码 表示 中 ,最 高 位 xo( 符 号 位 ) 表 示 数 的 正 负 ,虽然 在 形式 上 与 原 码 表示 相同 ， 
即 “0 为 正 ,1 为 负 ”, 但 与 原 码 表示 不 同 的 是 , 补 码 的 符号 位 是 数值 的 一 部 分 ,因此 在 补 码 运 
算 中 符号 位 像 数 值 位 一 样 直 接 参 加 运算 。 

(2) 在 补 码 表示 中 , 真 值 0 只 有 一 种 表示 , 即 00…0。 

男 外 ,根据 以 上 介绍 的 补 码 和 原 人 码 的 特点 ,容易 发 现 由 原 码 转换 为 补 码 的 规律 , 即 , 当 
Z 二 0 时 , 原 码 与 补 码 的 表示 形式 完全 相同 ; 当 zx 二 0 时 ,从 原 码 转换 为 补 码 的 变化 规律 为 : 
“符号 位 保持 不 变 ( 仍 为 1) ,其 他 各 位 求 反 ,然后 末 位 加 1”, 简 称 “ 求 反 加 1”。 

例如 : 


Z 一 0.1010， 则 [zjr=0.1010, [zj]x=0.1010 
Z 一 一 0.1010， 则 [zj]m 二 1.1010， [zj 二 1.0110 
容易 看 出 , 当 x 二 0 时 , 奉 把 [Lz] 除 符号 位 外 “ 求 反 加 1”, 即 可 得 到 [x js。 也 就 是 说 ,对 
一 个 补 码 表示 的 数 , 再 次 求 补 , 可 得 该 数 的 原 码 。 


1.2.3 反 码 


反 码 与 原 码 相 比 ,两 者 的 符号 位 一 样 。 即 对 于 正 数 ,符号 位 为 0; 对 于 负数 ,符号 位 为 1。 
但 在 数值 部 分 ,对 于 正 数 , 反 人 码 的 数值 部 分 与 原 人 码 按 位 相同 ;对 于 负数 , 反 人 码 的 数值 部 分 是 原 
人 码 的 按 位 求 反 , 反 人 码 也 因此 而 得 名 。 

亏 补 人 码 相 比 , 正 数 的 反 人 码 写 补 人 码 表 示 形 式 相 同 ; 而 负数 的 反 人 码 写 补 码 的 区 别 是 末 位 少 加 
一 个 1。 因 此 不 难 由 补 码 的 定义 推出 反 公 的 定义 。 

(1) 大 定点 小 数 的 反 人 码 序 列 为 zo. zi zw， 则 


We ETL [mod 二 2)] (1-5) 
rls = {02_ 2 pd 
式 中 ,z 代表 真 值 ,Lx js 为 反 公 表示 的 机 带 数 。 
本 0 过 匹 妆 2 me | . 
od(2"+1 — 1) (1-6) 
Ee oe 0 | 


0 在 反 码 表示 中 有 两 种 形式 ,例如 ,在 定点 小 数 的 反 人 码 表 示 中 : 
[十 0] = 0.00…0， [一 0 = 1.11*…1 
如 上 所 述 ,由 厚 码 表示 容 多 得 到 相应 的 反 人 码 表 示 。 例 如 : 
z= 二 0.1001, [zj]m = 0.1001, [zjx = 0.1001 
t=——0.1001, [zjx = 1.1001, [zxjx = 1.0110 
如 今 , 反 人 码 通 常 已 不 单独 使 用 ,而 主要 是 作为 求 补 人 码 的 一 个 中 间 步 又 来 使 用 。 补 码 是 现 
代 计 算 机 系统 中 表示 负数 的 基本 方法 。 


1.2.4 原 码 、 和 补 码 和 反 码 之 间 的 转换 


根据 前 面 对 原 码 、 补 码 和 反 人 码 各 自 特 点 的 介绍 和 分 析 , 现 将 它们 之 间 的 相互 转换 规则 汇 
总 于 图 1. 1 中 。 
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不 变 (符号 位 为 0 时 ) 
求 反 加 1( 符 号 位 为 1 时 ) 


符号 位 不 变 、 数 值 位 | 


和 性 号 +、 一 一 一 人 号 位 0、] 
真 值 ; 

“|” 数值 位 不 变 
不 变 ( 符 号 位 为 0 时 ) 
符号 位 不 变 、 数值 位 | / 

求 反 (符号 位 为 1 时 ) 


[xjs 


图 1.1 下 值 、 原 人 码 、 补 人 码 和 反 公 之 间 的 转换 


例如 : 
XxX 二 十 0. 1101 TX 二 一 0. 1 101 
[zx nm =0.1101 配 司 忆 一 .101 


[ 垃 ] 王八 L101 | zi 一 .0011 
[ 工 针 一 0. 1 101 [xls=1. 0010 


1.2.5 移 码 表示 法 


由 于 原 码 、 补 码 、 反 人 码 的 大 小 顺序 与 其 对 应 的 真 值 大 小 顺序 不 是 完全 一 致 的 ,所 以 为 了 
方便 地 比较 数 的 大 小 (如 浮 点 数 的 阶 码 比 较 ) ,通常 采用 移 码 表示 法 ,并 常用 来 表示 整数 。 它 
的 定义 如 下 : 

设 定 点 整数 移 人 码 形 式 为 zozlizz…z， 则 

|xj# 二 2" 十 xX 一 2 之 过 2" 
式 中 ,z 为 真 值 ,Lxj 为 其 移 码 。 

可 见 移 码 表 示 法 实质 上 是 把 真 值 x 在 数 轴 上 问 正 方向 平移 2 单位 , 移 码 也 由 此 而 得 
名 。 也 可 以 说 它 是 把 真 值 x 增加 2, 所 以 又 称 为 增 码 。 

例如 : 

者 z= 二 十 1011， 则 Lzjzg 一 2 十 z 一 10000 十 1011 王 11011 
若 z= 一 1011， 则  [z] 训 一 2 十 z 一 10000 一 1011 王 00101 
真 值 移 码 、 补 人 码 之 间 的 关系 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 真 值 . 移 码 、 补 码 对 照 表 

真 值 (十进制 ) 真 值 (二进制 ) Lz] 

一 128 一 10000000 00000000 10000000 
me —0O1l11l1l1i1ll 00000001 10000001 


一 一 00000001 01111111 11111111 
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续 表 
0 一 00000000 10000000 O0000000 
| 十 00000001 10000001 O0000001 
T1227 十 01111111 11111111 Ql1ll11l1]lll 


从 表 1-1 可 以 看 到 移 码 具 有 如 下 一 些 特点 : 

(1) 移 码 是 把 真 值 映 射 到 一 个 正 数 域 ( 表 中 为 0 一 255) ,因此 移 码 的 大 小 可 以 直观 地 反 
映 真 值 的 大 小 。 无 论 是 正 数 还 是 负数 ,用 移 码 表示 后 ,都 可 以 按 无 符号 数 比 较 大 小 。 真 值 与 
移 码 的 映射 如 图 1. 2 所 示 。 


hn Yn I_] 
| -| [Xx] 移 
| * | 本 
| 
| | 
站 I 1 x x 
一 让 天 0 Jn 


图 1.2 真 值 与 移 码 的 映射 图 


(2) 移 码 的 数值 部 分 与 相应 的 补 码 各 位 相同 ,而 符号 位 与 补 码 相反 。 在 移 码 中 符号 位 
为 0 表示 真 值 为 负数 ,符号 位 为 1 表示 真 值 为 正 数 。 

(3) 移 码 为 全 0 时 , 它 对 应 的 真 值 最 小 。 

(4) 真 值 0 在 移 码 中 的 表示 是 唯一 的 , 即 [ 士 0] 基 一 27" 士 000…0 王 1000…0。 


1.2.6 4 种 机 器 数 表 示 形 式 的 比较 和 小 结 


(1) 原 码 、 补 码 ` 反 码 和 移 码 均 是 计算 机 能 识别 的 机 硕 数 表示 形式 。 机 硕 数 与 真 值 不 
同 , 它 是 一 个 数 ( 连 同 符号 ) 在 计算 机 中 加 以 数码 化 后 的 表示 形式 。 

(2) 正 数 的 原 人 码 、 补 个 和 反 公 的 表示 形式 相同 ,人 猴 数 的 原 人 码 、 补 人 码 和 反 公 各 有 不 同 的 定 
义 ,它们 的 表示 形式 不 同 , 相 互 之 间 可 依据 特定 的 规则 进行 转换 。 

(3) 4 种 机 硕 数 形式 的 最 高 位 ze 均 为 符号 位 。 原 码 、 补 码 和 反 码 表示 中 ,ze 为 0 表示 
正 数 ,z 为 1 表示 负数 ;在 移 码 表示 中 ，,z 为 0 表示 负数 ,zo 为 1 表示 正 数 。 

(4) 原 码 、 补 码 和 反 码 既 可 用 来 表示 详 点 数 ( 后 面 将 介绍 ) 中 的 尾数 ,又 可 用 来 表示 其 阶 
但 ;而 移 但 则 主要 用 来 表示 阶 但 。 

(5) 0 在 补 码 和 移 码 表示 中 都 是 唯一 的 ,0 在 原 码 和 反 码 表示 中 都 有 两 种 不 同 的 表示 
形式 。 


1.3 数 的 定点 表示 与 浮 点 表示 


1.3.1 定点 表示 法 


定点 表示 法 约定 计算 机 中 所 有 数 的 小 数 点 位 置 固定 不 变 。 它 又 分 为 定点 小 数 和 定点 整 
数 两 种 形式 。 


绕 在 计算 机 中 的 衣 示 形式 


1. 定点 小 数 
所 谓 定 点 小 数 是 指 : 约定 小 数 点 固定 在 最 高 数值 位 之 前 .符号 位 之 后 ,机 器 中 所 能 表示 
的 数 为 二 进 制 纯 小 数 , 效 Tt 记 必 天. -1 2 "Tn 其 中 有 一 各 或 ls 0s 9 其 编 公 格式 如 下 。 
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侍 号 位 数值 部 分 (尾数 ) 
小 数 点 的 位 置 


符号 位 ze 用 来 表示 数 的 正 负 。 小 数 点 的 位 置 是 隐 仿 约定 的 ,机 需 硬 件 中 并 不 需要 用 专 
门 的 电路 来 具体 表示 这 个 "小数 点 ?”。zz…zs 是 数值 部 分 ,也 称 尾数 ,尾数 的 最 高 位 zi 称 
为 最 高 数值 位 。 

在 正定 点 小 数 中 ,如 果 数 值 位 的 最 后 一 位 xz, 为 1, 前 面 各 位 都 为 0, 则 数 = 的 值 最 小 , 即 
zm 一 2*; 如 果 数 值 位 全 部 为 1, 则 数 z 的 值 最 大 , 即 zs 一 1 一 2-"。 

所 以 正定 点 小 数 z 的 表示 范围 为 : 2 " 硅 X 夺 1 一 2 "。 

2. 定点 整数 

所 谓 定 点 整数 是 指 : 约定 小 数 点 固定 在 最 低 数 值 位 之 后 ,机 硕 中 所 能 表示 的 数 为 二 进 
纯 整 数 , 数 工 记 作 zz zy 其 中 忧 王 0 或 1, 0 三 1 三 n, 其 编码 格式 如 下 。 


从 号 位 数值 部 分 (尾数 ) 小 数 点 的 位 置 


在 正定 点 整数 中 ,如 果 数 值 位 的 最 后 一 位 zx, 为 1, 前 面 各 位 都 为 0, 则 数 xz 的 值 最 小 , 即 
xmin 二 1 ;如 果 数 值 位 全 部 为 1, 则 数 工 的 值 最 大 , 即 za 一 2 一 1。 
所 以 正定 点 整数 工 的 表示 范围 为 : 1 三 x 硅 2" 一 1。 


1.3.2 浮 点 表示 法 


在 实际 的 科学 及 工程 计算 中 ,经 常会 涉及 各 种 大 小 不 一 的 数 。 采 用 上 述 定 点 表示 法 ,用 
划一 的 比例 因子 来 处 理 , 很 难 兼 顾 既 要 防止 洲 出 又 要 保持 数据 的 有 效 精 度 两 方面 的 要 求 。 
为 了 协调 数 的 表示 范围 与 精度 的 关系 ,可 以 让 小 数 点 的 位 置 随 痢 比例 因子 的 不 同 而 在 一 和 定 
汇 围 内 日 由 浮动 ,这 就 是 数 的 浮 点 表示 法 。 

1. 浮 点 数 的 编码 格式 

在 浮 点 数 的 编码 中 ,数据 代码 分 为 尾数 和 阶 但 两 部 分 。 尾 数 表 示 有 效 数 字 , 阶 码 表示 小 
数 点 的 位 置 。 加 上 符号 位 , 浮 点 数 通 第 表示 为 : 

N=C—17XMXR 
其 中 ,M(mantissa) 是 浮 点 数 的 尾数 ,R(radix) 是 基数 ,EF(exponent) 是 阶 码 ,S(sign) 是 数据 
的 符号 位 。 在 大 多 数 计 算 机 中 ,基数 R 取 定 为 2, 是 个 常数 ,在 系统 中 是 约定 的 ,不 需要 用 代 
码 表示 。 数 据 编 码 中 的 尾数 M 用 定点 小 数 的 形式 表示 , 它 决 定 了 浮 点 数 的 表示 精度 。 在 计 
算 机 中 , 浮 点 数 通常 被 表示 成 如 下 格式 . 
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S 是 符号 位 (1 二 尾数 为 负数 ,0 二 尾数 为 正 数 )。 

FE 是 阶 码 , 占 符号 位 之 后 的 大 干 位 ，。 

M 是 尾数 , 占 阶 人 码 之 后 的 硅 干 位 。 

合理 地 分 配 阶 码 EF 和 尾数 M 所 占 的 位 数 是 十 分 重要 的 ,分 配 的 原则 是 应 使 二 进 制 表 示 
的 浮 点 数 既 要 有 足够 大 的 数值 范围 ,又 要 有 所 要 求 的 数值 精度 。 

【 例 1.1】 设 浮 点 数 表示 中 ,S= 二 0,E=3,M 二 0.0100;, 试 分 别 求 出 尺 ==2 和 R==16 时 

解 ” 根 据 浮 点 数 的 表示 方法 , 当 尺 二 2 时 ,表示 的 数值 为 N 二 (一 1)" X0.0100X2 = 
23X1/4 二 2; 当 R= 二 16 时 ,表示 的 数值 为 N 王 (一 1)"X0.0100X16: 一 163X1/4 一 1024。 

2. 浮 点 数 的 规格 化 

为 了 使 计算 机 在 运算 过 程 中 不 丢失 有 效 数 字 ,提高 运算 精度 ,通常 都 采用 规格 化 的 办 
法 ,使 得 尾数 的 绝对 值 保持 在 某 个 范围 之 内 。 


如 果 阶 码 以 2 为 底 , 则 规格 化 浮 点 数 的 尾数 M 的 绝对 值 应 满足 ; < 1M| 二 1。 也 就 


是 说 , 当 尾 数 用 原 码 表示 时 ,规格 化 浮 点 数 的 尾数 最 高 位 Mi 一 1; 当 尾数 用 补 码 表 示 时 ,对 于 
正 数 , 规 格 化 浮 点 数 的 尾数 最 高 位 Mi 二 1; 对 于 负数 ,规格 化 浮 点 数 的 尾数 最 高 位 Mi 二 0; 即 
补 码 规格 化 浮 点数 的 尾数 有 0.1XX…X 和 1.0XX…X(X 表 示 0 或 1) 两 种 形式 。 也 就 
是 说 ,对 于 补 码 ,“ 尾 数 最 高 位 与 符号 位 相反 ” 即 为 判断 浮 点 数 是 否 为 规格 化 数 的 标志 。 

要 使 浮 点 数 规格 化 ,只 要 通过 尾数 的 移 位 并 相应 调整 阶 码 即 可 实现 。 尾 数 右 移 一 位 , 阶 
码 应 加 1 , 称 为 右 规 ;尾数 左 移 一 位 , 阶 码 应 减 1, 称 为 左 规 。 

【 例 1.2】〗 将 浮 点 数 0.0011X2" 和 一 0.0011X2° 转换 成 规格 化 数 表示 。 

解 数据 0.0011 义 2” 是 正 数 , 其 符号 位 为 0, 在 规格 化 时 应 将 尾数 左 移 2 位 , 阶 码 减 2， 
从 而 使 小 数 点 后 第 一 位 为 1 ,规格 化 后 为 0.1100 久 2 一 。 

数据 一 0.0011 关 2 为 负数 ,符号 位 为 1, 尾数 的 补 码 表示 为 1. 1101 ,规格 化 时 应 将 尾数 
左 移 2 位 , 阶 码 减 2, 从 而 使 小 数 点 后 第 一 位 为 0, 规格 化 后 表示 为 1.0100X2 “。 

当 一 个 浮 点 数 的 尾数 为 0 时 ,不 论 它 的 阶 码 为 何 值 ,该 浮 点 数 的 值 都 为 0。 当 阶 码 的 值 
为 它 能 表示 的 最 小 值 或 更 小 的 值 时 ,不 管 其 尾数 为 何 值 ,计算 机 都 把 该 浮 点 数 看 成 0 值 , 通 
稼 称 其 为 机 需 零 ,此 时 该 浮 点 数 的 所 有 位 (包括 阶 码 位 和 尾数 位 ) 都 清 为 0 值 。 

还 需要 说 明 的 是 ,在 计算 机 中 ,通常 是 以 规格 化 浮 点 数 的 形式 进行 存储 的 ,并 对 规格 化 
浮 点 数 进行 运算 。 如 果 运 算 结 果 是 非 规 格 化 的 浮 点 数 , 则 要 进行 规格 化 处 理 。 也 就 是 说 , 运 
算 结 果 应 在 送 存 之 前 被 规格 化 。 

3. IEEE 754 标准 

虽然 浮 点 数 表 示 方 式 已 为 现代 计算 机 系统 普遍 采用 ,但 各 种 机 疾 的 表示 方法 很 不 一 致 ， 
尾数 长 度 、 阶 人 码 长 度 和 基 值 都 有 所 不 同 ,在 发 生 一 些 特殊 情况 时 缺乏 对 软件 的 文 持 。 针 对 这 
种 情况 ,IEEE( 电 气 和 电子 工程 师 协会 ) 对 浮 点 数 的 编码 格式 进行 了 标准 化 ,于 1985 年 发 布 
了 IEEE 754 标准 。 其 目的 是 为 了 便于 实现 不 同 计算 机 之 间 的 软件 移植 ,并 鼓励 开发 出 优 
展 的 面向 数值 计算 的 程序 。 目 前 ,大 多 数 的 微 处 理 器 和 编译 融 都 采用 了 这 个 标准 。 

IEEE 754 标准 定义 的 浮 点 数 格式 如 图 1. 3 所 示 。 其 中 的 浮 点 编码 有 32 位 .64 位 和 
380 位 3 种 格式 ,分 别称 为 短 实 数 (short real) ,长 实数 (long real) 和 临时 实数 (temporary 


履 在 计算 机 中 的 表示 形式 


real) 。 短 实数 又 称 为 单 精度 浮 点 数 , 长 实数 称 为 双 精 度 浮 点 数 , 临 时 实数 也 称 为 扩展 精度 
浮 点 数 。 
在 IEEE 754 浮 点 数 格 式 中 ,符号 位 S 仍然 用 0 表示 正 数 ,1 表示 负数 。 对 于 32 位 格 
式 , 阶 码 为 8 位 ,正常 数 的 阶 码 五 的 取 值 范围 为 1 一 254, 偏 移 值 为 127; 尾 数 M 可 以 取 任 意 
的 23 位 二 进 制 数值 ,加 上 隐 含 的 Mo(=1) 位 ,可 达到 24 位 的 运算 精度 。 这 样 , 对 于 32 位 的 
单 精 度数 代码 所 对 应 的 数值 公式 为 : 
(— 1)’ Xx 1.M XxX 22 127 和 ys 
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。 短 实数 (32 位 格式 ): 
31 30 


S: ET 0= 尾数 为 正 数 ) 
Epo: 阶 码 (8 位 ， 偏 移 值 为 127) 
Mi…iMy: 尾数 (23 位 ， 加 隐 合 位 Mo= 1) 
。 长 实数 (64 位 格式 ): 

63 62 和 31 0 


S: 符号 位 (1= 尾 数 为 负数 ，0= 尾 数 为 正 数 ) 
五 0… 瑟 0: 阶 码 (11 位 ， 债 移 值 为 1023 ) 
Mi…iMss: 尾数 052 位， 加 隐 合 位 Wo = 1) 
。 临时 实数 (80 位 格式 ): 

79 78 64 63 0 
S: 符号 和 0= 尾 数 为 正 数 ) 
Ela*: 让 和 (15 位 ， 偏 移 值 为 16383) 
Mo…iMs: 尾数 (64 位 ) 


图 1.3 IEEE 754 浮 点 数 格式 


IEEE 754 标准 的 浮 点 数 一 般 都 表示 成 规格 化 的 形式 。 如 式 (1-7) 所 示 , 在 IEEE 754 标 
准 的 规格 化 浮 点 数 表示 中 ,其 尾数 的 最 高 位 Mu 总 是 1, 且 它 和 小 数 点 一 样 隐 含 存 在 ,在 机 需 
中 并 不 明确 表示 出 来 ,只 需 在 数值 转换 时 在 公式 中 加 上 这 个 1 即 可 。 

阶 码 EE 是 一 个 带 俩 移 的 无 符号 整数 ,从 中 减 去 相应 的 侦 移 值 即 为 浮 点 数 的 实际 阶 码 
值 。 对 于 单 精度 的 浮 点 数 而 言 ,由 于 阶 码 EE 的 仿 移 值 为 127, 所 以 , 阶 码 EE 的 1~254 的 取 值 范 
围 所 表示 的 实际 阶 码 值 为 一 126 一 十 127(1 一 127 王 一 126,254 一 127 王 127)。 而 对 于 双 精 度 浮 
点 数 格式 , 阶 码 取 值 范 围 为 1 一 2046 , 偏 移 值 为 1023, 所 表示 的 实际 阶 码 值 为 一 1022 一 十 1023 
(1 一 1023 王 一 1022,2046 一 1023 王 1023)。64 位 的 双 精 度数 代码 所 对 应 的 数值 公式 为 : 

C1y XX1MX2E™ 

【 例 1.3】 试 写 出 十 进 制 数 一 0. 625 的 IEEE 754 单 精度 数 标准 代码 。 

解 ” 先 将 一 0. 625 转换 为 二 进 制 形 式 为 一 0. 101, 相 应 的 浮 点 数 表 示 形 式 为 一 0. 101 Xx 
2 ;自转 换 为 IEEE 754 标准 的 规格 化 形式 为 : 一 1. 01 X27 ，。 

根据 IEEE 754 单 精 度数 的 数值 公式 : (一 1)*X1.， ei 十 进 制 数 一 0. 625 可 表 
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(一 1 六 义 人 1 十 0.01000000000000000000000) 2 
二 (一 1)’ XxX (1 十 0.01000000000000000000000) X2 
可 见 ， 


E=126= 01111110), 
所 以 ,一 0.625 的 IEEE 754 单 精 度数 标准 代码 为 、 


O1111110 01000000000000000000000 


S EF Mi Ms 
【 例 1.4】 试 给 出 如 下 IEEE 754 单 精度 标准 代码 的 十 进 制 数 表 示 。 


0 10000011 10000000000000000000000 


5S F MI AT ; 

解 ” 符 号 位 S=0, 阶 码 玉 ==(10000011), 二 (131)w ,规格 化 的 尾数 =(1.1)，, 根据 IEEE 

754 单 精 度 标准 的 数值 公式 ,可 得 所 求 十 进 制 数 为 : 
(一 1 XI 二 057X2 Se LX =1.5X16= 24.0 

此 外 ,在 IEEE 754 标准 中 ,还 对 浮 点 数 运 算 中 的 一 些 特 殊 的 情况 做 了 完整 定义 ,定义 
了 一 些 特殊 的 数据 格式 ,以 处 理 上 溢 、 下 洲 等 异常 情况 。 阶 码 中 保留 了 一 些 值 (如 全 1 和 全 
0) 用 于 表示 这 种 特殊 的 数据 ,包括 se 和 0。 

IEEE 754 标准 还 可 以 表示 “ 非 数 ”(Not a Number, NaN), 当 阶 码 为 全 1、 尾数 不 是 0 
时 ,就 表示 NaN。NaN 可 以 用 来 通知 一 些 异常 条 件 。 

可 以 看 出 ,IEEE 754 这 种 浮 点 表示 方法 可 以 提高 整个 计算 机 的 性 能 ,提高 计算 的 可 徘 
性 和 有 效 性 ,减少 特殊 情况 下 的 软件 处 理工 作 量 。 


1.4 二 -十 进 制 编码 


1.4.1 二 -十 进 制 编码 特点 


人 们 最 熟悉 、 最 习惯 的 是 十 进 制 计数 系统 ,而 在 数字 设备 和 计算 机 内 部 , 数 是 用 二 进 制 
表示 的 。 为 了 解决 这 一 世 盾 ,可 把 十 进 制 数 的 每 位 数学 用 硅 干 位 二 进 制 数 码 来 表示 。 通 常 
称 这 种 用 在 干 位 二 进 制 数码 来 表示 一 位 十 进 制 数 的 方法 为 二 -十 进 制 编码 ,简称 BCD 码 
(Binary Coded Decimal) 。 二 -十 进 制 编码 具有 二 进 制 编码 的 形式 ,这 就 满足 了 计算 机 内 部 
需 采 用 二 进 制 的 要 求 , 同 时 又 保持 了 十 进 制 数 的 特点 。 它 可 以 作为 人 与 计算 机 联系 时 的 一 
种 中 间 表 示 ,而 且 计 算 机 也 可 以 对 这 种 形式 表示 的 数 直接 进行 运算 。 

按照 BCD 码 在 计算 机 中 的 处 理 和 存储 形式 ,又 有 压缩 BCD 码 (Packed BCD Data) 及 非 
压缩 BCD 人 码 (Unpacked BCD Data) ,也 分 别称 为 组 合 BCD 人 码 和 分 离 BCD 码 。 在 组 合 BCD 
码 中 ,十进制 数字 串 以 4 位 一 组 的 序列 进行 存储 ,每 个 字 节 (8 位 ) 存 放 两 个 十 进 制 数 字 ,一 
个 十 进 制 数字 占 半 个 字 节 (4 位 )。 例 如 ,十进制 数 9502 的 存储 形式 如 下 : 

1001 0101 0000 0010 
第 一 个 字 节 第 二 个 字 节 


在 分 离 BCD 码 中 ,每 个 十 进 制 数字 存储 在 8 位 字 节 的 低 4 位 ,高 4 位 的 内 容 无 关 紧 要 。 


数 在 计算 机 央 的 表示 形式 


es 和 十 二 _ pp 第 
也 就 是 说 ,每 个 字 节 只 存储 一 个 十 进 制 数 字 。 在 此 种 格式 中 ,十 进 制 数 9502 需 占 4 个 字 节 ， 1 
其 存储 形式 如 下 : 二 

章 
uuuu lO001 uuuu0l10l1 MUOOODOD MOODTO 
第 一 个 字 节 第 二 个 字 节 第 三 个 字 节 第 四 个 字 节 


其 中 ,ww 表示 任意 ( 既 可 为 1, 也 可 为 0) 。 
1.4.2 8421 三 


8421 码 是 最 基本 最 篆 见 的 一 种 二 -十 进 制 编码 形式 ,也 称 8421BCD 人 码 。 它 是 将 十 进 制 
数 的 每 个 数字 符号 用 4 位 二 进 制 数码 来 表示 ,每 位 都 有 固定 的 权 值 。 因 此 , 称 它 为 有 权 码 或 
加 权 码 Cweighted code) 。8421 码 各 位 的 权 值 从 高 位 到 低位 依次 为 : W; 二 2*= 二 8,W; 一 2 二 
4,Wi 王 2 二 2,Wo 王 2 二 1, 所 以 ,与 4 位 二 进 制 数 535;5b15o。 相对 应 的 1 位 十 进 制 数 DD 可 以 表 
示 为 : 

D = 86; 十 45 十 25 + bo 
表 1-2 列 出 了 十 进 制 数 字 与 8421 码 的 对 应 关系 。 
表 1-2 十 进 制 数 字 与 8421 码 的 对 应 关系 


vam ow | oo0r | 0 | om | oo | or | or | or | wom | 100 

从 表 1-2 可 见 , 用 8421 码 表示 的 每 个 十 进 制 数字 与 用 普通 二 进 制 表示 的 完全 一 样 。 或 
者 说 ,每 个 十 进 制 数字 所 对 应 的 二 进 制 代码 ,就 是 与 该 十 进 制 数 字 等 值 的 二 进 制 数 。 因 此 ， 
在 8421 码 中 ,有 .6 种 代码 (1010,1011,1100,1101,1110,1111) 是 不 可 能 出 现 的 ,也 称 它 们 为 
非法 的 8421 码 。 

任何 一 个 十 进 制 数 要 写成 8421 码 表示 时 ,只 要 把 该 十 进 制 数 的 各 位 数字 分 别 转换 成 对 
应 的 8421 码 即 可 ,如 (253)io 一 (001001010011)s2i 。 

反 过 来 ,任何 一 个 8421 码 表示 的 十 进 制 数 ,也 可 以 方便 地 转换 成 普通 的 十 进 制 数 形式 ， 
如 (0101011110010001)sz 一 (5791)io 。 


1.5 二 进 制 信息 的 计量 单位 


前 面 已 经 用 到 了 某 些 二 进 制 信息 的 计量 单位 ,如 “位 ”和 “ 字 节 ”等 。 现 将 常见 的 二 进 制 
信息 计量 单位 总 结 如 下 。 

1. 位 

二 进 制 的 每 一 位 (0 或 1) 是 组 成 二 进 制 信息 的 最 小 单位 , 称 为 1 个 比特 (b) ,简称 “位 ”。 
比特 是 数字 系统 和 计算 机 中 信息 存储 、 处 理 和 传输 的 最 小 单位 。 

2. 字 节 

数字 系统 和 计算 机 中 稍 大 一 点 的 二 进 制 信息 计量 单位 是 “ 字 节 ”(B)。 一 个 字 节 等 于 8 
比特 , 它 所 含 的 8 个 二 进 制 信 息 位 常 末 用 61565654535201b6o 的 编号 排列 。 

3. 存储 容量 的 常用 计量 单位 

在 数字 系统 和 计算 机 中 ,使 用 各 种 不 同 的 存储 带 来 存储 二 进 制 信息 。 为 了 描述 存储 强 
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存储 二 进 制 信息 的 多 少 ( 存 储 容量 ), 常 来 用 如 下 计量 单位 : 
KB(“ 千 字 节 ”) ， 1KB 一 22B 一 1024B 
MB(“ 兆 字 节 ”)， 1MB 王 220B 王 1024KB 
GB(“ 吉 字 节 ”)， 1GB 王 230B 一 1024MB 
TB(“ 太 字 节 ”)， 1TB 一 2*B 一 1024GB 
4. 信息 传输 速率 的 利用 计量 单位 
在 数据 通信 与 计算 机 网 络 中 ,描述 信息 传输 速率 的 计量 单位 与 上 述 描述 存储 容量 的 计 
量 单位 有 所 不 同 , 经 和 常用 到 的 计量 单位 有 : 
kbps(kb/s， 于 比特 / 秒 ”， 1kby/s 王 10 by/s 王 1000bys 
Mbps(Mb/s,“ 兆 比特 / 秒 ”)， 1Mby/s 王 106b/s 王 1000Kbys 
Gbps(Gb/s,“ 吉 比特 / 秒 ”)， 1Gb/s 王 10*b/s 王 1000Mbys 
Tbps(Tb/s,“ 太 比特 / 秒 ”*”)， 1Tb/s 二 10**b/s 二 1000Gb/s 


习 是 1 


1.1 指出 机 需 数 与 真 值 的 区 别 ,并 分 别 说 明正 数 与 负数 的 原 码 . 补 码 和 反 码 表示 的 特点 。 
1.2 与 出 下 列 二 进 制 数 的 8 位 原 码 、 补 码 和 反 码 表示 形式 : 
0. 1001011 ”一 0.1011010 十 1100110 一 1100110 

1.3 以 下 均 为 十 六 进 制 数 , 试 说 明 当 把 它们 分 别 看 做 无 符号 整数 或 用 补 码 表示 的 带 符 号 整 

数 时 ,所 表示 的 十 进 制 数 分 别 是 多 少 ? 

(1) ED12 (2) FFFF (3) BA20 (4) FB 
1.4 把 以 下 十 进 制 数 分 别 以 组 合 BCD 码 和 分 离 BCD 码 两 种 形式 表示 出 来 : 

(1) 35 (2) 99 (3) 39 (4) 86 
1.5 将 十 进 制 数 100. 25 转换 为 IEEE 754 标准 格式 的 单 精度 (32 位 ) 浮 后 数 。 
1.6 将 如 下 IEEE 754 格 却 的 单 精 度 浮 点 数 转换 为 十 进 制 数 : 

1 10000011 1001 0010 0000 0000 0000 000 


第 人 ) 章 
计算 机 的 基本 结构 与 工作 过 程 


自 1946 年 世界 上 第 一 台电 子 计 算 机 ENIAC 诞生 ,至 今 虽 然 仅 60 多 年 的 历史 , 却 经 历 
了 几 代 不 断 提高 的 发 展 阶 段 。 尤 其 是 进入 20 世纪 70 年 代 以 后 , 随 着 微 电 子 学 在 理论 上 和 
制造 工艺 上 的 成 熟 和 发 展 , 相 继 出 现 了 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 ,计算 机 技术 除 
了 向 高 性 能 巨型 机 方向 发 展 外 ,还 向 微型 计算 机 及 能 人 式 系 统 方向 快速 发 展 。 各 种 各 样 的 
微 处 理 需 及 微型 计算 机 先后 被 赋 制 出 来 ,其 性 能 不 断 提高 ,有 的 已 经 接近 或 超过 以 前 中 、 小 
型 计算 机 甚至 大 型 计算 机 的 处 理 能 力 和 性 能 指标 。 微 型 计算 机 的 发 展 速度 极 大 地 超过 了 前 
几 代 计算 机 的 发 展 速度 ,其 更 新 换代 周期 之 短 ,性 能 指标 提高 之 快 , 是 近代 科学 技术 发 展 史 

本 章 首 先 对 计算 机 的 一 般 结构 及 工作 过 程 做 简要 说 明 , 然 后 介绍 微型 计算 机 的 主要 分 
类 .基本 结构 及 系统 组 成 方面 的 内 容 。 


2.1 计算 机 的 基本 结构 


2.1.1 汐 . 诺 依 曙 计 算 机 基本 结构 


世界 上 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC 采用 电子 管 作为 主要 构成 元 件 , 极 大 地 提高 了 运算 
速度 ,达到 每 秒 钟 完 成 加 法 运算 5000 次 ,但 它 存在 一 个 主要 缺陷 是 不 能 存储 程序 。 它 是 由 
人 工 设置 开关 并 以 搬 人 和 拔 出 导线 插头 的 方式 来 编制 程序 的 。 编 程 时 需要 对 大 约 6000 多 
个 开关 进行 仔细 的 机 械 定 位 ,并 用 转 搬 线 把 选 定 的 各 个 控制 部 分 互 连 起 来 以 构成 程序 序列 。 
这 种 原始 的 机 械 式 编程 方法 显然 效率 很 低 。 图 2.1 展示 了 ENIAC 的 组 成 及 工作 情形 

1944 一 1945 年 间 , 著 名 美 籍 匈 牙 利 数学 家 汉 。 庄 依 曼 (John Von Neumann) 应 邀 参 加 
在 美国 宾夕法尼亚 大 学 进行 的 ENIAC 计算 机 研制 任务 。 在 研制 过 程 中 ,他 深 深 地 感到 
ENIAC 不 能 存储 程序 这 一 缺陷 ,并 在 1945 年 由 他 领导 的 EDVAC (Electronic Discrete 
Variable Automatic Computer ,离散 变量 目 动 电子 计算 机 ) 试 制 方案 中 ,他 作为 一 位 主要 倡 
导 者 指出 : ENIAC 的 开关 定位 和 转 插 线 连接 只 不 过 代表 着 一 些 数字 信息 ,它们 完全 可 以 像 
受 程序 管理 的 数据 一 样 , 存 放 于 主 存储 需 中 。 这 就 是 最 早 的 “存储 程序 概念 ”(Stored 
Program Concept) 的 产生 。 有 趣 的 是 ,几乎 在 同时 ,英国 数学 家 阿兰 ， 图 灵 (Alan Turing) 
也 提出 了 同样 的 构想 。 
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图 2.1 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 ENIAC 


EDVAC 计算 机 由 运算 器 ,人 逻辑 控制 装置 ,存储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 5 部 分 组 成 。 
它 采 用 本 存储 程序 ”的 思想 ,把 数据 和 程序 指令 均 用 二 进 制 代码 的 形式 存放 在 存储 名 中 , 保 
证 了 计算 机 能 按 事先 存 人 的 程序 自动 地 进行 运算 。 

冯 “， 诺 依 曼 首 先 提 出 的 “存储 程序 ”的 思想 ,以 及 由 他 首先 规定 的 计算 机 的 基本 结构 ,人 
们 称 之 为 * 汉 。 庄 依 曼 计算 机 结构 ”。 归 纳 其 基本 内 容 , 主 要 包括 以 下 几 点 : 

(1) 计算 机 应 由 运算 器 .控制 需 、 存 储 器 .输入 设备 和 输出 设备 5 部 分 组 成 。 

(2) 数据 和 程序 均 以 二 进 制 代码 形式 不 加 区 别 地 存放 在 存储 器 中 ,存放 的 位 置 由 存储 
器 的 地 址 指定 。 

(3) 计算 机 在 工作 时 能 够 自动 地 从 存储 器 中 取出 指令 加 以 执行 。 

半 个 世纪 以 来 , 随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 和 应 用 领域 的 不 断 扩大 ,相继 出 现 了 各 种 类 
型 的 计算 机 ,包括 小 型 计算 机 、 大 型 计算 机 ,巨型 计算 机 以 及 微型 计算 机 等 ,它们 的 规模 不 
同 ,性 能 和 用 途 各 异 ,但 就 其 基本 结构 而 言 , 都 是 冯 。 诺 依 曼 计算 机 结构 的 延续 和 发 展 。 尽 
管 在 20 世纪 70 一 80 年 代 , 有 些 人 试图 突破 冯 。 诺 依 曼 的 设计 思想 ,研究 “ 非 汉 ， 诺 依 曼 结 
构 ” 的 计算 机 ,但 一 直 未 取得 明显 成 果 。 


2.1.2 计算 机 的 基本 组 成 框图 及 功能 部 件 简介 
计算 机 的 基本 组 成 框图 如 图 2. 2 所 示 。 


程序 和 数据 一 > 输入 设备 “上 上 让 存储 器 


牛 | 输出 设备 ”> 结果 


请 求 信号 


图 2.2 计算 机 基本 组 成 框图 


< 各 五 下 引 洒 
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图 2. 2 表明 ,程序 和 数据 通过 输入 设备 送 和 存储 锅 中 ;程序 被 司 动 执行 时 ,控制 锅 输 出 
地 址 及 控制 信号 ,并 从 相应 的 存储 单元 中 取出 指令 送 到 控制 器 中 进行 识别 ,分 析 该 指令 执行 
什么 运算 或 操作 ,然后 控制 希 根 据 指 令 含义 发 出 操作 命令 ,例如 将 某 存储 单元 中 存放 的 数据 
取出 并 送 往 运算 需 进 行 运 算 ,再 把 运算 结果 送 回 存储 需 的 指定 单元 中 ; 当 指 定 的 运算 或 操作 

通常 将 运算 器 和 控制 器 合 称 中 央 处 理 器 (Central Processing Unit,CPU)。CPU 和 存 
储 天 一 起 构成 计算 机 的 主机 部 分 ,而 将 输入 设备 和 输出 设备 称 为 外 围 设 备 。 在 微型 计算 机 
中 ,往往 把 CPU 制作 在 一 块 大 规模 集成 电路 忌 片 上 , 称 之 为 微 处 理 大 (microprocessor) 。 

下 面 对 组 成 计算 机 的 几 个 主要 功能 部 件 进 行 简 要 介绍 。 

1. 存储 话 

存储 更 是 用 来 存放 程序 和 数据 的 记忆 装置 。 它 是 组 成 计算 机 的 重要 部 件 ,也 是 使 计算 
机 能 够 实现 “存储 程序 ”功能 的 基础 。 

根据 存储 需 和 中 央 处 理 需 的 关系 ,存储 需 可 分 为 主 存储 天 (简称 主 存 , 又 称 内 存 ) 和 外 存 
储 天 (简称 外 存 ,又 称 辅助 存储 天 ) 。 主 存储 大 是 CPU 可 以 直接 对 它 进 行 读 出 或 写 人 (也 称 
访问 ) 的 存储 天 ,用 来 存放 当前 正在 使 用 或 经 常 要 使 用 的 程序 和 数据 。 它 的 容量 较 小 ,速度 
较 快 ,但 价格 较 高 ;外 存储 硕 用 来 存放 相对 来 说 不 经 常 使 用 的 程序 和 数据 ,在 需要 时 与 内 存 
进行 成 批 交 换 ,CPU 不 能 直接 对 外 存 进 行 访问 。 外 存 的 特点 是 存储 容量 大 ,价格 较 低 ,但 存 
取 速 度 较 慢 。 外 存 通常 由 磁 表面 记录 介质 构成 ,如 磁盘 、 磁 带 等 ;现在 已 经 出 现 采 用 激光 技 
术 的 光盘 作为 大 容量 外 存储 希 。 需 说 明 的 是 ,从 计算 机 的 整体 来 看 ,磁盘 .光盘 等 存储 融 是 
属于 计算 机 存储 系统 的 一 部 分 ;但 从 主机 的 角度 看 ,它们 又 属于 外 部 设备 的 范畴 。 

主 存储 器 通常 由 存储 体 和 有 关 的 控制 逻辑 电路 组 成 。 存 储 体 是 由 存储 元 件 ( 如 磁 心 . 半 
导体 电路 等 ) 组 成 的 一 个 信息 存储 阵列 。 存 储 体 中 存放 着 程序 和 数据 信息 ,而 要 对 这 些 信息 
进行 存 取 , 必 须 通 过 有 关 的 控制 逻辑 电路 才能 实现 。 存 储 体 被 划分 为 右 干 个 存储 单元 ,每 个 
单元 存放 一 串 二 进 制 信息 ,也 称 为 存储 单元 的 内 容 。 为 了 便于 存 取 ,每 个 存储 单元 有 一 个 对 
应 的 编号 , 称 为 存储 单元 的 地 址 。 对 于 计算 机 的 初学 者 , 需 注 意 的 是 存储 单元 的 “地 址 ”与 
“内 容 ” 的 区 别 。 和 帝 有 人 将 此 对 应 地 比喻 成 旅馆 的 “房间 号 ”与 “房间 里 住 的 人 ”, 也 有 一 定 的 
道理 。 当 CPU 要 访问 某 个 存储 单元 时 ,必须 首先 给 出 地 址 , 送 入 存储 天 的 地 址 寄存 天 
(Memory Address Register,MAR) ,然后 经 译 码 电路 选取 相应 的 存储 单元 。 从 存储 单元 读 
出 的 信息 先 送 入 存储 器 的 数据 寄存 器 (Memory Data Register, MDR), 再 传送 给 目的 部 件 ; 
写 和 人 存储 大 的 信息 也 要 先 送 至 存储 天 的 数据 寄存 器 中 ,再 依据 给 定 的 地 址 把 数据 写 人 相应 
存储 融 单 元 中 。 

另外 ,为 了 对 存储 需 进 行 读 、 写 操作 ,控制 硕 除 了 要 给 出 地 址 外 ,还 要 给 出 局 动 读 、 写 操 
作 的 控制 信号 (如 该 操作 控制 信号 RD 、 写 操作 控制 信号 WR 等 )。 这 些 控 制 信号 到 底 何 时 发 
出 ,要 由 机 天 的 操作 时 序 决 定 。 图 2. 3 给 出 了 计算 机 存储 需 的 基本 结构 图 示 。 

2. 运算 器 

运算 需 是 执行 算术 运算 (加 减 . 乘 、 除 等 ) 和 逻辑 运算 (与 ?“ 或 ?“ 非 ?等 ) 的 部 件 。 它 
除了 具有 一 个 称 之 为 算术 逻辑 单元 (Arithmatic Logic Unit, ALU) 的 核心 部 件 外 ,还 有 一 个 
能 在 运算 开始 时 提供 一 个 操作 数 并 在 运算 结束 时 存放 运算 结果 的 累加 寄存 器 
(accumulator) ,以 及 通用 寄存 右 组 和 有 关 控 制 逻辑 电路 等 。 功 能 较 强 计算 机 的 运算 右 还 具 
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地 址 寄存 项 (MAR) 


地 址 译 码 器 


000.…00H 


«FFF.…FFH 


数据 寄存 器 (MDR) 


图 2.3 计算 机 存储 融 的 基本 结构 


有 专门 的 乘除 法 部 件 与 浮 点 运算 部 件 。 

3. 控制 尼 

控制 需 是 指挥 和 控制 计算 机 各 部 件 协 调 工 作 的 功能 部 件 。 它 从 存储 需 中 逐条 取出 指 
令 ,翻译 指令 代码 ,并 产生 各 种 控制 信号 以 指挥 整个 计算 机 有 条 不 么 地 工作 ,一步 一 步 地 完 
成 指令 序列 所 规定 的 任务 。 同 时 控制 带 还 要 接收 输入 输出 设备 的 请 求 信号 以 及 运算 各 操作 
状况 的 反馈 信息 ,以 决定 下 一 步 的 工作 任务 。 所 以 控制 副 是 整个 计算 机 的 操作 控制 中 枢 , 它 
依据 程序 指令 决定 计算 机 在 什么 时 间 根据 什么 条 件 去 做 什么 工作 。 

为 了 让 各 种 操作 能 按照 一 定 的 时 间 关 系 有 序 地 进行 ,计算 机 内 设 有 一 套 时 序 信 号 ,给 出 
时 间 标 志 。 计 算 机 的 各 个 功能 部 件 按照 统一 的 时 钟 或 节拍 信号 ,一 个 节拍 一 个 厂 拍 地 快速 
而 有 秩序 地 完成 各 种 操作 任务 。 通 常 将 一 条 指令 的 整个 执行 时 间 定 义 为 一 个 指令 周期 
(instruction cycle) ;每 个 指令 周期 又 划分 为 几 个 总 线 周 期 (bus cycle) ;每 个 总 线 周 期 又 分 为 
几 个 时 钟 周期 。 时 钟 周 期 是 机 需 操 作 的 最 小 时 间 单 位 , 它 由 机 需 的 主 频 来 决定 。 

人 们 将 最 基本 的 不 可 青 分 的 简单 操作 称 为 “ 微 操 作 ”, 控 制 微 操作 的 命令 信号 称 为 “ 微 命 
令 ”, 它 是 比 " 指 令 ? 更 基本 .更 小 的 操作 命令 ,例如 开 司 某 个 控制 电位 ,清除 某 寄 存 天 或 将 数 
据 输入 到 某 个 寄存 需 等 。 通 稼 一 条 指令 的 执行 就 是 通过 一 串 微 命令 的 执行 来 实现 的 。 控 制 
需 的 基本 任务 就 是 根据 各 种 指令 的 要 求 , 综 合 有 关 的 逻辑 条 件 和 时 间 条 件 产 生 相 应 的 微 
命令 。 

按照 微 命令 形成 方式 的 不 同 ,控制 器 的 结构 可 分 为 两 种 类 型 , 即 组 合 逻 辑 控制 器 (也 称 
便 连 线 控制 硕 ) 和 微 程序 控制 需 。 组 合 逻 辑 控制 硕 直 接 由 组 合 逻 辑 电路 产生 微 操 作 控 制 信 
号 ,因而 其 操作 速度 较 快 ,但 相应 的 控制 逻辑 电路 十 分 庞杂 ,给 设计 、 调 试 和 检测 都 带 来 不 
便 。 这 种 形式 的 控制 硕 设 计 完 毕 后 奉 想 扩充 和 修改 , 则 更 为 困难 。 但 其 突出 的 优点 是 指令 
执行 速度 很 快 ,第 用 于 RISC 结构 的 机 融 中 。 

微 程 序 控 制 需 是 采用 微 程序 设计 技术 (microprogramming) 实 现 的 。 它 是 将 指令 执行 
所 需 的 微 命 令 以 代码 的 形式 编制 成 * 微 指令 ”, 并 事先 存放 在 控制 存储 硕 (一 般 为 只 读 存 储 
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需 ) 中 。 由 奋 干 条 微 指 令 组 成 一 小 段 微 程序 ,用 来 解释 一 条 机 器 指令 的 执行 。 在 CPU 执行 
程序 时 ,不 断 地 从 控制 存储 器 中 取出 微 指 令 ,由 其 所 包含 的 微 命 令 信息 来 控制 相关 的 操作 。 
修改 控制 存储 天 的 内 容 即 可 改变 计算 机 的 指令 系统 。 它 与 组 合 逻辑 控制 希 相 比 , 具 有 规整 
性 和 灵活 性 的 突出 优点 ,但 微 程序 控制 融 每 执行 一 条 指令 都 要 居 动 控制 存储 咒 中 的 一 串 微 
指令 ( 即 一 段 微 程 序 ) ,因此 指令 的 执行 速度 相对 于 组 合 逻 辑 控 制 需 来 说 要 慢 。 微 程序 控制 
的 概念 最 早 由 英国 剑桥 大 学 的 威 尔 克 斯 (M. V. Wilkes) 于 1951 年 提出 ,并 将 这 种 思想 用 于 
计算 机 控制 大 的 设计 。 它 实质 上 是 用 程序 的 方法 来 组 织 和 产生 微 操 作 控 制 信号 ,用 存储 逻 
辑 控 制 代替 组 合 逻辑 控制 。 

4. 输入 设备 

输入 设备 的 任务 是 用 来 输入 操作 者 或 其 他 设备 提供 的 原始 信息 ,并 把 它 转变 为 计算 机 
能 够 识别 的 信息 , 送 到 计算 机 内 部 进行 处 理 。 传 统 的 输入 设备 有 键盘 ,卡片 阅读 机 、 纸 带 输 
和信 机 等 。 新 型 的 输入 设备 种 类 很 多 ,如 光 字 符 阅 读 机 、 光 笔 、 鼠 标 器 、 图 形 输入 需 、 汉 字 输 入 
设备 .视频 摄像 机 等 。 

5. 输出 设备 

输出 设备 的 任务 是 将 计算 机 的 处 理 结果 以 人 或 其 他 设备 能 够 识别 和 接受 的 形式 (如 文 
字 \ 图像 .声音 等 ) 输 送出 来 。 篆 用 的 输出 设备 有 打印 机 、 显 示 需 、 绘 图 仪 等 。 现 在 人 们 篆 见 
的 各 种 计算 机 终端 设备 ,把 键盘 和 显示 天 配置 在 一 起 , 它 实 际 上 是 输入 设备 (键盘 ) 和 输出 设 
备 ( 显 示 需 ) 的 组 合 。 
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2.2 计算 机 的 工作 流程 


2.2.1 指令 与 程序 


指令 是 用 来 指挥 和 控制 计算 机 执行 某 种 操作 的 命令 。 通 第 ,一 条 指令 包括 两 个 基本 组 
成 部 分 , 即 操作 码 部 分 和 操作 数 部 分 。 其 组 成 格式 如 下 所 示 : 


其 中 操作 码 部 分 用 来 指出 操作 性 质 ,如 加 法 运算 ,减法 运算 、 移 位 操作 等 ;操作 数 部 分 用 
来 指明 操作 数 ( 即 参与 运算 的 数 ) 或 操作 数 的 地 址 。 
一 人 台 计 算 机 通常 有 几 十 种 甚至 上 百 种 基本 指令 。 人 们 把 一 台 计 算 机 所 能 识别 和 执行 的 


全 部 指令 称 为 该 机 的 指令 系统 。 指 令 系统 是 反映 计算 机 的 基本 功能 及 工作 效率 的 重要 标 
志 。 它 是 计算 机 的 使 用 者 编制 程序 的 基本 依据 ,也 是 计算 机 系统 结构 设计 的 出 发 点 。 


指令 的 操作 人 码 和 操作 数 在 机 器 内 部 均 以 二 进 制 形式 来 表示 。 它 们 各 自 所 占 的 二 进 制 位 
数 决定 了 指令 的 操作 类 型 的 多 少 及 操作 数 地 址 范围 的 大 小 。 例 如 , 夺 一 个 计算 机 的 指令 格 
式 中 操作 码 占 6 位 , 则 该 计算 机 一 共 可 以 有 64 种 (2 二 64) 不 同 操 作 性 质 的 指令 。 不 同 的 指 
令 对 应 不 同 的 二 进 制 操 作 码 。 男 外 ,要 从 主 存 中 存 取 操作 数 , 必 须 先 给 出 地 址 人 码 , 而 主 存 的 
地 址 码 也 是 以 二 进 制 形式 表示 的 。 例 如 , 奉 主 存 容量 为 16 384 个 单元 ,那么 至 少 要 用 14 位 
二 进 制 码 来 表示 它 的 地 址 (2*= 二 16 384)。 显 然 , 主 存 容量 越 大 ,为 表示 它 的 地 址 所 需要 的 二 
进 制 码 位 数 也 越 多 。 也 就 是 说 ,操作 数 地 址 范围 越 大 , 则 指令 中 地 址 码 的 位 数 也 应 越 多 。 
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指令 从 形式 上 看 , 它 和 二 进 制 表 示 的 数据 并 无 区 别 , 但 它们 的 含义 和 功能 是 不 同 的 。 指 
令 的 这 种 二 进 制 表示 方法 ,使 计算 机 能 够 把 由 指令 构成 的 程序 像 数据 一 样 存放 在 存储 器 中 。 
这 就 是 “存储 程序 ”计算 机 的 重要 特点 。 

计算 机 能 够 方便 地 识别 和 执行 存放 在 存储 器 中 的 二 进 制 代 码 指令 。 但 对 于 计算 机 的 使 
用 者 来 说 ,书写 .阅读 .记忆 以 及 修改 这 种 表示 形式 的 指令 却 十 分 不 便 ,而 且 是 件 十 分 乏味 且 
容易 出 错 的 事情 。 因 此 ,人 们 通常 使 用 一 些 助 记 符 来 代替 它 , 例 如 用 ADD 表示 加 法 ,用 
SUB 表示 减法 ,用 MOV 表示 传送 等 。 这 样 ,每 条 指令 有 明显 的 特征 ,易于 理解 和 使 用 ,也 
不 易 出 错 。 

为 了 让 计算 机 求解 一 个 数学 问题 ,或 者 做 一 件 复杂 的 工作 ,总 是 先 要 把 解决 问题 的 过 程 
分 解 为 若干 步骤 ,然后 用 相应 的 指令 序列 ,按照 一 定 的 顺序 去 控制 计算 机 完成 这 一 工作 。 这 
样 的 指令 序列 就 称 为 程序 。 通 常 把 用 二 进 制 代码 形式 组 成 的 指令 序列 称 为 机 器 语言 程序 ， 
又 称 目 标 程 序 。 它 是 计算 机 能 够 直接 识别 和 运行 的 程序 ;而 把 用 助 记 符 形式 组 成 的 指令 序 
列 称 为 汇编 语言 程序 或 符号 程序 。 显 然 ,符号 程序 比 二 进 制 代码 程序 易 读 、 易 写 , 也 便于 检 
查 和 交流 。 但 是 ,机 器 是 不 能 直接 识别 符号 程序 的 ,还 必须 将 其 翻译 或 转换 为 二 进 制 代码 程 
序 ,才能 被 计算 机 直接 识别 和 执行 。 这 种 翻译 和 转换 工作 通常 也 是 由 计算 机 中 专门 的 程序 
自动 完成 的 ,这 就 是 后 边 要 介绍 的 汇编 程序 (汇编 器 ) 。 
2.2.2 计算 机 的 基本 工作 流程 

1. 模型 计算 机 结构 

一 个 实际 的 计算 机 结构 ,往往 比较 复杂 。 用 它 来 说 明 计算 机 的 基本 工作 过 程 , 会 陷入 许 
多 烦琐 的 细节 之 中 。 因 此 ,首先 从 一 个 经 过 简化 的 模型 机 入手 ,用 以 扼要 说 明 计算 机 是 怎样 
进行 工作 的 。 模 型 计算 机 的 结构 如 图 2.4 所 示 。 


控制 信号 ( 微 操作 命令 


ALU 程序 计数 器 PC 地 址 寄存 戎 MAR 


控制 逻 秀 附 州 


忆 线 (BUS) | 


图 2.4 模型 计算 机 结构 


图 2.4 中 虚线 的 右边 为 存储 器 部 分 ,如 前 所 述 , 它 用 于 存放 指令 和 数据 ;左边 则 属于 
CPU 部 分 , 它 又 包括 运算 器 和 控制 器 两 个 组 成 部 分 ,实现 指令 的 分 析 、 执 行 以 及 数据 的 运算 
和 人 处理 等 功能 ;当然 ,对 于 一 个 完整 的 计算 机 结构 ,还 应 有 接口 电路 及 输入 输出 设备 等 部 分 ， 
此 处 省 略 未 画 ; 图 中 的 总 线 (BUS) 是 各 部 件 间 传送 信息 的 公共 通道 。 

CPU 中 有 几 个 最 基本 的 功能 部 件 , 对 于 各 种 结构 形式 的 计算 机 来 说 ,都 是 必 不 可 少 的 。 
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下 面 分 别 子 以 说 明 。 

1) 程序 计数 需 (Program Counter ,PC ) 

程序 计数 天 也 称 指令 计数 需 , 用 来 指出 计算 机 将 要 执行 的 指令 所 在 存储 单元 的 地 址 ,有 具 
有 自动 增 量 计 数 的 功能 。 

程序 是 由 指令 序列 组 成 的 ,指令 序列 被 存放 于 存储 需 中 ,要 从 存储 关中 取出 指令 ,必须 
首先 给 出 指令 所 在 存储 单元 的 地 址 。 当 程序 被 执行 时 ,CPU 总 是 把 PC 的 内 容 作 为 地 址 去 
访问 存储 需 , 从 指定 的 存储 单元 中 取出 一 条 指令 并 加 以 译 码 和 执行 。 与 此 同时 ,PC 的 内 容 
必须 自动 地 转换 成 下 一 条 指令 的 地 址 ,为 取出 下 一 条 指令 做 好 准备 。 一 般 情 况 下 ,指令 是 按 
顺序 一 条 接 一 条 执行 的 ,指令 所 在 存储 单元 的 地 址 也 是 按 顺 序 排列 的 ,所 以 在 这 种 情况 下 ， 
每 当 取 出 一 条 指令 ,PC 就 自动 增 量 修 改 , 给 出 下 一 条 指令 的 地 址 ,以 便 使 程序 顺序 往 下 执 
行 ; 但 是 有 时 会 出 现 指令 不 是 按 顺 序 执行 即 出 现 程序 "转移 ”的 情况 ,此 时 CPU 就 把 一 个 新 
的 地 址 ( 即 转移 目标 地 址 ) 送 往 PC, 下 一 条 指令 就 按 这 一 新 的 地 址 从 存储 硕 中 取出 并 加 以 执 
行 , 从 而 使 程序 的 执行 由 一 个 程序 段 转 问 男 一 个 程序 段 。 在 计算 机 的 指令 系统 中 ,专门 设 有 
一 些 转移 指令 ,用 来 实现 程序 在 特定 情况 下 进行 转移 。 通 过 后 续 草 节 的 学 习 , 我 们 将 会 实际 
看 到 转移 指令 对 于 计算 机 进行 多 辑 判断 和 自动 重复 计算 都 是 很 重要 的 。 

2) 指令 寄存 前 (Instruction Register,IR) 

它 保存 着 计算 机 当前 正在 执行 或 即将 执行 的 指令 。 

3) 指令 译 码 大 (Instruction Decoder ,ID) 

它 用 来 对 指令 进行 译 码 ,以 确定 指令 的 性 质 和 功能 。 

4) 控制 逻辑 阵列 

由 它 产生 一 系列 微 操作 命令 信号 。 当 微 操作 的 条 件 ( 如 指令 的 操作 性 质 . 各 功能 部 件 送 
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来 的 “反馈 信息 ”工作 节拍 信号 等 ) 满 足 时 ,就 发 出 相应 的 微 操 作 命令 ,以 控制 各 个 部 件 的 微 
5) 球 加 着 A 


它 是 一 个 在 运算 前 存放 操作 数 而 在 运算 结束 时 存放 运算 结果 的 寄存 右 。 它 也 用 于 
CPU 与 存储 器 和 1/O 接口 电路 间 的 数据 传送 。 

6) 算术 逻辑 部 件 ALU 

它 是 用 来 进行 算术 运算 与 逻辑 运算 的 部 件 。 

7) 标志 寄存 需 下 

它 是 用 来 反映 和 保存 运算 的 部 分 结果 ,例如 结果 是 否 为 零 ,结果 的 正 、 负 ,运算 时 是 否 产 
生 进 位 以 及 是 否 发 生 洲 出 等 。 男 外 ,CPU 的 某 种 内 部 控制 信息 (例如 是 否 人 允许 中 断 等 ) 也 反 
映 在 标志 寄存 器 中 。 通 常 称 前 者 为 状态 标志 ,后 者 为 控制 标志 。 

2. 指令 的 执行 过 程 

如 前 所 述 , 计 算 机 要 执行 一 条 指令 , 先 要 从 存储 副 中 把 它 取出 来 ,经 过 译 码 分 析 之 后 ,再 
去 执行 该 指令 所 规定 的 操作 。 所 以 ,概括 而 言 ,一 条 指令 的 执行 过 程 可 以 分 为 3 个 基本 阶段 
或 过 程 , 即 取 指令 .分析 指 令 和 执行 指令 。 下 面 围绕 这 3 个 基本 阶段 来 说 明 计 算 机 执行 指令 

(1) 开始 执行 程序 时 ,程序 计数 器 PC 中 保存 第 一 条 指令 的 地 址 , 它 指明 了 当前 将 要 执 
行 的 指令 存放 在 存储 需 的 哪 一 个 单元 中 。 
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(2) 控制 希 把 PC 中 保存 的 指令 地 址 送 往 存 储 器 的 地 址 寄存 器 MAR ,并 发 出 * 读 命 
令 ”。 存储 右 按 给 定 的 地 址 读 出 指令 ,经 由 数据 寄存 器 MDR 送 往 控制 器 ,保存 在 指令 寄存 
器 IR 中 。 

(3) 指令 译 码 右 ID 对 指令 寄存 融 IR 中 的 指令 进行 译 码 ,分 析 指 令 的 操作 性 质 , 并 由 控 
制 逻 辑 阵 列 向 存储 右 、 运 算 融 等 有 关 部 件 发 出 微 操作 命令 。 

(4) 当 需 要 由 存储 器 问 运 算 右 提供 操作 数 时 ,控制 颖 根据 指令 的 地 址 部 分 ,形成 操作 数 
所 在 的 存储 器 单元 地 址 ,并 送 往 存储 器 的 MAR ,然后 向 存储 器 发 出 * 读 命令 ”。 

(5) 存储 器 读 出 的 数据 经 由 MDR 直接 送 往 运算 器 。 与 此 同时 ,控制 器 命令 运算 器 对 
数据 进行 指令 规定 的 运算 。 

(6) 一 条 指令 执行 完毕 后 ,控制 希 就 要 接着 执行 下 一 条 指令 。 为 了 把 下 一 条 指令 从 存 
储 器 取出 来 ,通常 控制 器 把 PC 的 内 容 自 动 加 上 一 个 值 , 以 形成 下 一 条 指令 的 地 址 ;而 在 遇 
到 转移 指令 时 ,控制 器 则 把 “转移 地 址 ” 送 往 PC。 总 之 ,PC 中 存放 的 是 下 一 条 指令 所 在 存储 
单元 的 地 址 。 控 制 器 不 断 重 复 上 述 过 程 的 (2) 一 (6) ,每 重复 一 次 ,就 执行 了 一 条 指令 ,直到 
整个 程序 执行 完毕 。 

3. 计算 机 的 工作 流程 

在 掌握 了 前 面 介绍 的 指令 执行 过 程 的 基础 上 ,就 不 难 理解 计算 机 的 整个 工作 流程 。 

我 们 知道 , 当 人 们 使 用 计算 机 处 理 实际 问题 时 ,必须 事先 把 求解 的 问题 分 解 为 计算 机 能 
执行 的 基本 运算 , 即 在 上 机 之 前 ,应 当 依 据 一 定 的 算法 把 求解 的 问题 编制 成 计算 程序 。 程 序 
是 由 一 条 一 条 的 基本 指令 组 成 ,每 一 条 指令 规定 了 计算 机 应 执行 什么 操作 及 操作 数 的 地 址 。 
当 把 编 好 的 程序 和 它 需 要 的 原始 数据 通过 输入 设备 (如 键盘 ) 输 入 计算 机 并 使 机 器 启动 运行 
后 ,计算 机 就 能 自动 按 指定 的 顺序 一 步 步 地 执行 程序 中 的 指令 ,直到 计算 出 需要 的 结果 ,最 
后 从 输出 设备 (如 打印 机 ) 将 结果 输送 出 来 。 

现在 我 们 通过 让 计算 机 求解 一 个 简单 问题 (25X3 十 40) 为 例 ,概括 说 明 计算 机 的 基本 工 
作 流 程 。 

第 一 步 : 由 输入 设备 将 事先 编制 好 的 计算 程序 及 原始 数据 25,3,40 输入 存储 需 中 。 

第 二 步 : 启动 计算 机 。 在 控制 器 的 控制 之 下 ,计算 机 按 计算 程序 自动 地 进行 下 述 操作 。 

(1) 从 存储 器 取出 被 乘 数 25, 送 到 运算 器 ; 

(2) 从 存储 器 取出 乘 数 3, 送 到 运算 器 ,进行 25X3 的 乘法 操作 ,在 运算 器 中 求 得 中 间 结 
果 75; 

(3) 从 存储 器 中 取出 加 数 40 , 送 到 运算 器 ,进行 75 十 40 的 加 法 操作 ,在 运算 器 中 求 得 加 
法 结果 115; 

(4) 将 运算 器 中 的 最 后 结果 115 存 人 存储 器 。 

第 三 步 : 由 输出 设备 将 最 后 结果 115( 打 印 ) 输 出 。 


2.3 计算 机 系统 的 组 成 


2.3.1 硬件 与 软件 
一 个 完整 的 计算 机 系统 ,应 由 硬件 及 软件 两 大 部 分 组 成 。 
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硬件 (hardware) 通 常 泛 指 构成 计算 机 的 设备 实体 。 例 如 前 面 介 绍 的 控制 锅 、 运 算 器 、 存 
储 器 、 输 入 设备 和 输出 设备 等 部 件 和 设备 ,都 是 计算 机 和 硬件。 一 个 计算 机 系统 应 包含 哪些 部 
件 ,这 些 部 件 按 什么 结构 方式 相互 连接 成 有 机 的 整体 ,各 部 件 应 具备 何 种 功能 ,采用 什么 样 
的 硕 件 和 电路 构成 ,以 及 在 工艺 上 如 何 进行 组 装 等 ,都 属于 便 件 的 技术 范畴 。 

软件 (software) 通 常 沁 指 各 类 程序 和 数据 。 它 们 实际 上 是 由 特定 算法 及 其 在 计算 机 中 
的 表示 (体现 为 二 进 制 代 码 序列 ) 所 构成 。 计 算 机 软件 一 般 包 括 系 统 软 件 和 应 用 软件 。 由 计 
算 机 厂家 提供 、 为 了 方便 使 用 和 管理 计算 机 工作 的 软件 (如 操作 系统 、 数 据 库 管 理 系统 等 ) 称 
为 系统 软件 ;为 解决 用 户 的 特定 问题 而 编写 的 软件 (如 科学 计算 、 过 程控 制 、 文 字 处 理 等 软 
件 ) 统 称 应 用 软件 。 

随 着 计算 机 硬件 及 软件 技术 的 不 断 发 展 ,硬件 与 软件 也 出 现 了 相互 补充 .相互 融合 的 发 
展 方 问 。 两 者 之 间 的 划分 界限 也 在 不 断 改 变 着 。 原 来 由 便 件 实现 的 一 些 操作 也 可 以 改 由 软 
件 来 实现 , 称 为 硬件 软化 , 它 可 以 增加 系统 的 灵活 性 和 适应 性 ;相反 , 厚 来 由 软件 实现 的 操作 
也 可 以 改 由 人 硬件 来 实现 , 称 为 软件 便 化 , 它 可 以 有 效 地 发 挥 硬 件 成 本 日 益 降 低 的 潜力 ,并 显 
著 降 低 软 件 在 执行 时 间 上 的 开销 。 从 根本 上 来 说 ,计算 机 的 任何 一 种 操作 功能 , 既 可 以 用 便 
件 来 完成 ,也 可 以 用 软件 来 完成 , 即 通 常 所 说 的 软件 与 便 件 在 人 逻辑 上 的 等 价 性 。 对 于 一 个 具 
体 的 计算 机 系统 来 说 , 究 竞 是 采用 软件 形式 还 是 便 件 形式 来 实现 某 一 操作 ,要 根据 系统 的 价 
格 .速度 .灵活 性 以 及 生存 周期 等 多 方面 因素 来 权衡 决定 。 

现在 ,由 于 大 规模 集成 电路 技术 的 提高 ,人 们 已 经 着 手 把 许 多 复杂 的 .常用 的 软件 写 和 人 
容量 大 、 价 格 低 、 体积 小 的 可 探 除 的 可 编程 只 读 存 储 需 (Erasable Programmable ROML， 
EPROM) 或 电 可 擦 除 的 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable Programmable ROML， 
EEPROMD) 中 , 制 成 了 “固件 ”(firmware)。 固 件 是 一 种 介 于 软件 与 便 件 之 间 的 实体 ,其 功能 
类 似 软 件 , 其 形态 又 类 似 人 硬件 。 它 代表 着 软件 与 硬件 相 结 合 的 一 种 重要 形式 ， 


2.3.2 计算 机 系统 的 基本 组 成 


要 使 计算 机 能 够 正常 而 有 效 地 工作 ,不 但 必须 有 便 件 设 备 的 支持 ,而 且 也 要 有 良好 的 软 
件 环境 的 支持 。 现 将 一 个 完整 的 计算 机 系统 的 组 成 归纳 如 下 : 
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2.4 微型 计算 机 的 分 类 及 主要 技术 指标 
2.4.1 微型 计算 机 的 分 类 


可 以 从 不 同 角 度 对 微型 计算 机 进行 分 类 ,如 微 处 理 需 的 位 数 、 组 装 形式 .应 用 范围 以 及 
制造 工艺 等 来 划分 。 

按 微 处 理 大 的 位 数 来 划分 , 即 把 微 处 理 需 的 字 长 作为 微型 计算 机 的 分 类 标准 ,通常 可 分 
为 4 位 .8 位 ,16 位 .32 位 .64 位 以 及 位 片 式 的 微型 计算 机 。 位 片 式 的 微型 计算 机 是 申 春 干 
个 位 片 组 合 而 成 的 ,一 片 是 一 位 ,不 同位 片 数 可 以 组 成 不 同 字 长 的 机 需 。 这 类 微型 机 的 突出 
优点 是 结构 灵活 。 常 见 的 产品 有 MC 10800(4 位 )、AM2900 系列 (4 位 )、F100220 系列 (8 

按 微 型 计算 机 的 组 装 形式 ,可 分 为 单片机 、 单 板 机 以 及 多 板 微 型 计算 机 。 

单片机 又 称 “ 微 控制 器 ”(microcontroller)。 它 是 把 CPU ,存储 占 以 及 I/O 接口 电路 全 
部 制作 在 一 个 芯片 上 的 计算 机 。 甚 至 有 的 还 将 A/D 转换 硕 和 D/A 转换 需 集 成 在 其 中 。 单 
片 机 中 的 存储 器 容量 不 是 很 大 ,1/O 接口 的 数量 也 不 是 很 多 。 但 它 可 以 方便 地 安装 在 仪器 、 
仪表 、 家 电 等 设备 之 中 。 常 用 的 单片机 如 Intel 公司 的 MCS-51 系列 单片机 (8031、8051、 
8751) ,MCS-96 系列 单片机 (8096、8796、8098),Motorola 公司 的 MC 6805, Zilog 公司 的 Z- 
8 等 ;单片机 的 开发 和 应 用 ,是 目前 微机 应 用 方面 的 一 个 很 活跃 的 领域 。 

单 板 机 是 将 CPU ,存储 副 和 1/O 接口 安装 在 一 块 印刷 电路 板 上 。 有 的 在 印刷 电路 板 上 
装 上 小 键盘 和 数码 管 显 示 咒 ,用 以 实现 简单 的 输入 和 输出 。 在 只 读 存 储 顺 (EPROM) 中 装 
有 监控 程序 (monitor) ,用 来 管理 整个 单 板 机 的 工作 。 国 内 使 用 较 多 的 单 板 机 有 TP-801 
(Z80) ET-3400(6800)、KD86(8086) 等 。 单 板 机 广泛 应 用 于 工业 控制 或 教学 实验 中 。 

多 板 微型 计算 机 是 把 CPU、 存 储 需 .IO 接口 电路 .电源 等 组 装 在 不 同 的 印刷 电路 板 
上 ,然后 组 装 在 同一 机 箱 内 ,就 构成 了 一 个 多 板 微 型 计算 机 。 它 可 以 配置 键盘 、 显 示 响 打印 
机 、 软 盘 驱 动 硕 、 便 盘 驱 动 硕 等 多 种 外 部 设备 和 足够 的 软件 ,形成 一 个 完整 的 微型 计算 机 系 
统 。 目 前 有 人 们 熟悉 的 台式 机 或 便携 式 等 不 同形 式 。 图 2.5 给 出 了 便携 机 和 单 板 机 的 外 观 


(a) 便携 机 (b) 单 板 机 
图 2.5 不 同 组 逆 形 式 的 微型 计算 机 
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2.4.2 微型 计算 机 的 主要 技术 指标 


通常 用 下 述 几 项 技术 指标 来 衡量 一 台 微型 计算 机 的 基本 性 能 。 

1. 字 长 

字 长 是 指 参 与 运算 的 数 的 基本 位 数 。 它 决定 着 计算 机 内 部 的 寄存 需 、 加 法 需 以 及 数据 
总 线 等 的 位 数 , 直 接 影 响 着 机 融 的 规模 和 造价 。 字 长 反映 了 一 人 台 机 事 的 计算 精度 ,为 了 适应 
不 同 需要 并 协调 精度 和 造价 的 关系 ,许多 计算 机 文 持 变 字 长 运算 ,如 半 字 长 .全 字 长 和 双 字 
长 等 。 

微型 计算 机 的 字 长 通常 为 4 位 ,8 位、16 位 、32 位 等 。 目 前 ,高 性 能 微型 计算 机 的 字 长 
已 达 64 位 。 

2. 主 存 容量 

主 存储 融 所 能 存储 的 信息 总 量 称 为 主 存 容 量 。 主 存 容 量 一 般 以 字 节 (B) 数 来 表示 ,一 
个 字 节 为 8 位 。 每 1024 个 字 节 简称 1KB(2” 二 1K)。 每 1024KB 简称 1MB(2” 二 1M)。 计 
算 机 的 存储 容量 越 大 ,存放 的 信息 就 越 多 ,人 处理 能 力 就 越 强 。 目 前 ,常用 微型 计算 机 的 主 存 
容量 有 4MB、8MB、16MB、32MB.、1GB 等 。 主 存 容 量 直 接 影响 着 整个 机 器 系统 的 性 能 和 
价格 。 

3. 运算 速度 

计算 机 执行 的 操作 不 同 ,所 需要 的 时 间 也 就 不 同 ,因而 对 运算 束 度 存在 不 同 的 计算 方 
法 。 早 期 曾 采 用 综合 折算 的 方法 , 即 规定 加 、 减 、 乘 、 除 各 占 多 少 比例 ,折算 出 一 个 运算 速度 
指标 。 现 在 普遍 采用 每 秒 钟 执行 的 机 天 指令 条 数 作 为 运算 速度 指标 ,一般 是 指 加 减 运 算 这 
类 短 指 令 ,并 以 MIPS(Million Instruction Per Second ,每 秒 百 万 条 指令 ) 作 为 计量 单位 。 例 
如 奋 某 微 处 理 需 每 秒 钟 能 执行 100 万 条 指令 , 则 它 的 运算 速度 指标 为 1MIPS。 目 前 高 性 能 
微 处 理 需 的 运算 速度 已 达 1000MIPS ,甚至 更 高 。 

4. 主 频 率 

在 计算 机 内 部 , 均 有 一 个 按 某 一 频率 产生 的 时 钟 脉冲 信号 , 称 为 主 时钟 信 号 。 主 时 钟 信 
号 的 频率 称 为 计算 机 的 主 频率 ,简称 主 频 。 一 般 来 说 , 主 频 较 高 的 计算 机 运算 速度 也 较 快 。 
所 以 , 主 频 是 衡量 一 台 计 算 机 速度 的 重要 参数 。 通 和 常 微型 计算 机 的 主 频 有 6MHz、8MHz、 
25MHz、33MHz、66MHz、90MHz、133MHz、200MHz、800MHz 等 。 目前 ,高 性 能 微型 计算 
机 的 主 频 已 达 1GHz 以 上 。 

5. 平均 无 故障 时 间 

平均 无 故障 时 间 (Mean Time Between Failures,; MTBF) 是 衡量 计算 机 可 徘 性 的 技术 指 
标 之 一 。 它 是 指 在 相当 长 的 运行 时 间 内 ,用 机 器 的 工作 时 间 除 以 运行 时 间 内 的 故障 次 数 所 
得 结果 。 它 是 一 个 统计 平均 值 ,该 值 越 大 , 则 说 明 机 器 的 可 徘 性 越 高 。 目 前 ,微型 计算 机 的 
平均 无 故障 运行 时 间 可 达 几 千 小 时 ,甚至 上 万 小 时 。 

6. 性 能 价格 比 

性 能 价格 比 即 性 能 与 价格 之 比 , 它 是 衡量 计算 机 产品 性 能 优 劣 的 综合 性 指标 。 显 然 , 其 
比值 越 大 越 好 。 另 外 ,这 里 所 说 的 性 能 除 上 面 列 出 的 几 项 主要 技术 指标 外 ,有 时 也 包括 其 他 
有 关 项 目 , 如 系统 软件 的 功能 . 功 耗 .外 部 设备 的 配置 .可 维护 性 .安全 性 .兼容 性 等 。 
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2.5 ”微型 计算 机 的 基本 结构 及 系统 组 成 


从 “存储 程序 ”计算 机 的 基本 结构 与 特点 来 说 ,微型 计算 机 与 通 当 的 大 、 中 型 计算 机 没有 
本 质 区 别 , 它 们 都 有 具有 冯 ， 诺 依 曼 计算 机 的 基本 属性 。 但 是 ,微型 计算 机 又 有 着 它 目 己 所 独 
具 的 结构 与 性 能 上 的 突出 优点 。 特 别 是 随 着 微型 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ,过 去 在 大 中 型 计 
算 机 中 所 采用 的 某 些 设计 技术 (如 高 速 缓 存 技术 、 流 水 线 技术 及 虚拟 存储 技术 等 ) 也 逐渐 被 
应 用 到 微型 计算 机 的 系统 中 ,使 得 微型 计算 机 的 结构 和 性 能 更 加 优越 。 这 里 先 初 步 介 绍 微 
型 计算 机 的 基本 结构 及 系统 组 成 特点 。 对 于 那些 目前 在 高 性 能 微 处 理 吉 及 微型 计算 机 中 所 
来 用 的 先进 结构 及 设计 技术 ,将 在 后 续 草 节 介 绍 。 


2.5.1 微型 计算 机 基本 结构 
一 个 典型 的 微型 计算 机 基本 结构 ,如 图 2.6 所 示 。 


地 址 总 线 AB 


图 2.6 微型 计算 机 的 基本 结构 


由 图 2.6 可 以 看 出 ,微型 计算 机 主要 由 微 处 理 融 .内 存储 需 、IZO 接口 等 部 件 组 成 。 各 
部 件 之 间 通 过 地 址 总 线 (Address Bus,AB) .数据 总 线 (Data Bus,DB) 和 控制 总 线 (Control 
Bus,CB) 相 互 连 接 与 通信 。 另 外 ,微型 计算 机 通过 IO 接口 与 输入 输出 设备 相 接 ,完成 各 种 


输入 输出 操作 。 
下 面 分 别 介绍 微型 计算 机 中 的 几 个 重要 组 成 部 件 。 
1. 微 处 理 希 


微 处 理 需 也 称 微 处 理 机 ,是 整个 微型 计算 机 的 中 央 处 理 部 件 (CPU) ,用 来 执行 程序 指 
,完成 各 种 运算 和 控制 功能 。 现 代 的 微 处 理 需 均 为 单 片 型 , 即 由 一 片 超大 规模 集成 电路 制 
,其 集成 度 越 来 越 高 ,性 能 也 越 来 越 强 。 

从 内 部 结构 上 , 微 处 理 需 一 般 都 包含 下 列 功 能 部 件 : 

(1) 算术 人 逻辑 部 件 (ALU); 

(2) 累加 寄存 副 及 通用 寄存 副 组 ; 

(3) 程序 计数 天 .指令 寄 存 姑 和 指令 译 码 关 : 

(4) 时 序 和 控制 部 件 。 


吕 心 


计算 机 的 基 杰 结构 与 工作 过 和 恬 


2. 主 存储 兹 

主 存储 天 是 微型 计算 机 的 另 一 个 重要 组 成 部 件 。 按 读 .与 能 力 , 它 又 分 为 只 读 存 储 
角 (Read Only Memory,ROM) 和 随机 存 取 存 储 表 (Random Access Memory,; RAM) 两 大 
类 。ROM 对 存 入 的 信息 只 能 读 出 ,不 能 随机 写 入 ;RAM 可 以 随机 地 写 入 或 读 出 信息 。 
男 外 ,ROM 是 非 易 失 性 存储 融 , 即 断 电 后 所 存 信 息 并 不 丢失 。 因 此 ,ROM 主要 用 于 存 
储 某 些 固 定 不 变 的 程序 或 数据 ,如 单 板 机 中 的 监控 程序 (monitor)、PC 的 初始 引导 程序 
以 及 专用 计算 机 的 应 用 程序 等 ;由 半导体 电路 构成 的 RAM 是 易 失 性 存储 颖 , 即 断 电 后 
所 存 信 息 随 之 丢失 。 它 主要 用 来 存储 计算 机 运行 过 程 中 随时 需要 读 出 或 写 入 的 程序 
或 效 据 。 
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3. 总 线 
采用 标准 的 总 线 结构 ,是 微型 计算 机 组 成 结构 的 显著 特点 之 一 。 所 谓 总 线 (BUS) ,就 是 


计算 机 部 件 与 部 件 之 间 进 行 数 据 信 息 传 输 的 一 组 公共 信和 号 线 及 相关 的 控制 逻辑 。 它 是 一 组 
能 为 计算 机 的 多 个 部 件 服务 的 公共 信息 传输 通路 ,能 分 时 地 发 送 与 接收 各 部 件 的 信息 。 总 
线 属于 微型 计算 机 的 重要 组 成 部 件 之 一 。 

如 图 2.6 所 示 , 微 处 理 器 \ 主 存储 右 和 1/O 接口 之 间 通 过 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 
线 3 组 总 线 相连 。 通 常 将 这 3 组 总 线 统称 为 系统 总 线 。 

顾名思义 ,数据 总 线 用 来 传送 数据 信息 (包括 二 进 制 代码 形式 的 指令 )。 从 传输 方 品 看 ， 
数据 总 线 是 双 加 的, 即 数据 既 可 以 从 微 处 理 需 传送 到 其 他 部 件 ,也 可 以 从 其 他 部 件 传 送 到 微 
处 理 需 。 数 据 总 线 的 位 数 (也 称 宽度 ) ,是 微型 计算 机 的 一 个 重要 技术 指标 。 通 常 它 和 微 处 
理 需 本 号 的 位 数 ( 即 字 长 ) 相 一 致 。 例 如 ,对 于 8 位 的 微 处 理 需 ,数据 总 线 的 宽度 为 8 位 ;对 
于 16 位 的 微 处 理 天 ,数据 总 线 的 视 度 为 16 位 等 。 

地 址 总 线 用 来 传送 地 址 信息 。 和 数据 总 线 不 同 ,地 址 总 线 是 单 癌 的 , 即 它 是 由 微 处 理 吉 
输出 的 一 组 地 址 信号 线 , 用 以 给 出 微 处 理 器 所 访问 的 部 件 ( 主 存储 器 或 /OO 接口 ) 的 地 址 。 
地 址 总 线 的 位 数 决 定 了 微 处 理 颖 可 以 直接 访问 的 主 存 或 W/O 接口 的 地 址 范围 。 一 般 地 说 ， 
当地 址 总 线 的 位 数 为 N 时 ,可 直接 寻 址 范围 为 2%。 例 如 ,当地 址 总 线 位 数 为 16 时 ,可 直接 
寻 址 范围 为 2* 一 64K 单元 。 

控制 总 线 用 来 传送 控制 信息 。 在 控制 总 线 中 ,有 的 是 微 处 理 需 送 往 存 储 锅 或 IO 接口 
部 件 的 控制 信号 ,如 读 写 控制 信号 .中断 响应 信号 等 (关于 中 斯 的 概念 将 在 后 续 章 节 详 述 ); 
也 有 的 是 其 他 部 件 送 往 微 处 理 需 的 信号 ,如 中 断 请 求 信 和 号、 准备 就 绪 信和 号 等 。 

4. 1/O 接口 

I/O 〇 接口 是 微型 计算 机 的 又 一 个 重要 组 成 部 件 。 它 的 基本 功能 是 用 以 控制 主机 与 外 部 
设备 之 间 的 信息 交换 与 传输 。 


2.5.2 微型 计算 机 的 系统 组 成 
一 个 完整 的 微型 计算 机 系统 的 组 成 如 图 2.7 所 示 。 
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II 
5 ~] 本 上 的 了 
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图 2.7 微型 计算 机 系统 的 组 成 


输入 设备 (键盘 、 辕 标 等 ) 
| 


微型 计算 机 系统 


站 题 2 


简 述 冯 ，。 庄 依 坚 计 算 机 结构 的 基本 含义 。 

说 明 计 算 机 执行 指令 的 基本 过 程 。 

微型 计算 机 包括 哪 几 个 主要 组 成 部 分 ? 各 部 分 的 基本 功能 是 什么 ? 
何谓 系统 总 线 ? 它 分 为 哪 3 组 ? 各 组 的 特点 与 作用 是 什么 ? 

菜 微 处 理 机 的 地 址 总 线 为 16 位 ,那么 它 的 最 大 寻 址 空间 为 多 少 ? 
微型 计算 机 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 

微 处 理 器 .微型 计算 机 和 微型 计算 机 系统 三 者 之 间 有 什么 不 同 ? 
解释 下 列 名 词 木 霹 : 

JU) 微 处 理 需 (microprocessor ) ; 

ALU; 

MIPS:; 

由 总线， 


Se 
微 处 理 器 的 编程 结构 


通过 第 2 曹 的 介绍 可 以 看 到 , 微 处 理 需 是 整个 计算 机 的 重要 组 成 部 分 。 它 是 由 一 片 或 
几 片 超大 规模 集成 电路 组 成 .具有 运算 项 和 控制 希 功 能 的 中 央 处 理 部 件 , 也 称 中 央 处 理 需 
CPU ,有 时 也 简称 处 理 大 (processor) 。 

随 着 大 规模 集成 电路 和 超大 规模 集成 电路 工艺 与 技术 的 发 展 , 微 处 理 器 的 集成 度 越 来 
越 高 ,组 成 结构 越 来 越 复杂 ,功能 也 越 来 越 串 。 图 3.1 给 出 了 一 个 由 550 万 唱 体 管 构成 的 
Pentium Pro( 高 能 奔腾 ) 币 处 理 需 的 外 观 图 示 。 


图 3.1 Pentium Pro 微 处 理 器 外 观 


本 章 首 先 介绍 微 处 理 器 的 工作 模式 及 寄存 器 结构 ,然后 介绍 实 模式 下 存储 器 寻 址 的 有 
关 概 念 和 技术 ， 


3.1 微 处 理 器 的 工作 模式 


为 了 既 能 发 挥 高 性 能 CPU 的 处 理 能 力 ,又 可 满足 用 户 对 应 用 软件 兼容 性 的 要 求 ,日 
Intel 80286 开始 ,出现 了 微 处 理 需 不 同 工 作 模式 的 概念 。 它 较 好 地 解决 了 CPU 性 能 的 提 
高 与 兼容 性 之 间 的 矛盾 。 第 见 的 微 处 理 需 工作 模式 有 : 实 模式 (real mode)、 保 护 模 式 
(protected mode) 和 虚拟 8086 模式 (virtual 8086 mode) 。 
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3.1.1 实 模 式 


所 谓 实 模式 ,简单 地 说 就 是 80286 以 上 的 微 处 理 需 所 采用 的 8086 的 工作 模式 。 在 实 模 
式 下 ,采用 类 似 于 8086 的 体系 结构 ,其 寻 址 机 制 .中 断 处理 机 制 均 和 8086 相同 ;物理 地 址 的 
形成 也 同 8086 一 样 一 一 将 段 寄存 器 的 内 容 左 移 4 位 再 与 偏 移 地 址 相 加 (后 面 将 详 述 ); 寻 址 
空间 为 1MB ,并 采用 分 段 方式 ,每 段 大 小 为 64KB; 此 外 ,在 实 模 式 下 ,存储 器 中 保留 两 个 专 
用 区 域 , 一 个 为 初始 化 程序 区 : FFFF0H ~FFFFFH ,存放 进入 ROM 引导 程序 的 一 条 跳 转 
指令 ; 另 一 个 为 中 断 向 量 表 区 : 00000H 一 003FFH ,在 这 1KB 的 存储 空间 中 可 存放 256 个 
中 断 服务 程序 的 和 人口 地 址 ,每 个 人 口 地 址 占 4B, 这 与 8086 的 情形 相同 。 

实 模式 是 80x86 处 理 器 在 加 电 或 复位 后 立即 出 现 的 工作 方式 ,即使 是 想 让 系统 运行 在 
保护 模式 ,系统 初始 化 或 引导 程序 也 需要 在 实 模式 下 运行 ,以 便 为 保护 模式 所 需要 的 数据 结 
构 做 好 各 种 配置 和 准备 。 也 可 以 说 , 实 模式 是 为 建立 保护 模式 做 准备 的 工作 模式 。 


3.1.2 保护 模式 


保护 模式 是 文 持 多 任务 的 工作 模式 , 它 提供 了 一 系列 的 保护 机 制 ,如 任务 地 址 空间 的 陋 
离 .设置 特权 级 、 执 行 特 权 指 令 .进行 访问 权限 的 检查 等 。 这 些 功 能 是 实现 Windows 和 
Linux 这 样 现 代 操 作 系 统 的 基础 。 

80386 以 上 的 微 处 理事 在 保护 模式 下 可 以 访问 4GB 的 物理 存储 空间 , 段 的 长 度 在 局 动 
分 页 功能 时 是 4GB, 不 启动 分 页 功能 时 是 1MB ,分 页 功能 是 可 选 的 。 在 这 种 方式 下 ,可 以 引 
和 人 虚拟 存储 器 的 概念 ,用 以 扩充 编程 者 所 使 用 的 地 址 空间 。 


3.1.3 虚拟 8086 模式 


虚拟 8086 模式 又 称 "V86 模式 ”, 是 一 种 特殊 的 保护 模式 。 它 是 既 有 保护 功能 又 能 执行 
8086 代码 的 工作 模式 ,是 一 种 动态 工作 模式 。 在 这 种 工作 模式 下 ,处 理 兰 能 够 迅速 \ 反 复 进 
行 V86 模式 和 保护 模式 之 间 的 切换 ,从 保护 模式 进入 V86 模式 执行 8086 程序 ,然后 离开 
V86 模式 ,进入 保护 模式 继续 执行 原来 的 保护 模式 程序 。 


3.2 做 处 理 楷 的 编程 结构 


所 谓 微 处 理 天 的 编程 结构 , 即 是 在 编程 人 员 眼 中 看 到 的 微 处 理 硕 的 软件 结构 模型 。 软 
件 结构 模型 便于 人 们 从 软件 的 视角 去 了 解 计算 机 系统 的 操作 和 运行 。 从 这 一 点 上 说 ,程序 
员 可 以 不 必 知 站 微 处 理 硕 内 部 极其 复杂 的 电路 结构 .电气 连接 或 开关 特性 ,也 不 需要 知道 各 
个 引 脚 上 的 信号 功能 和 动作 过 程 。 对 于 编程 人 员 来 说 ,重要 的 是 要 了 解 微 处 理 硕 所 包含 的 
各 种 寄存 细 的 功能 、 操 作 和 限制 ,以 及 在 程序 设计 中 如 何 使 用 它们 。 进 一 步 , 需 要 知道 微 处 
理 天 外 部 的 存储 硕 中 数据 是 如 何 组 织 的 ,短处 理 硕 如 何 从 存储 天 中 取得 指令 和 数据 等 。 


3.2.1 程序 可 见 奇 存 器 


所 谓 ”“ 程 序 可 见 (program visible) 寄存 带 ”, 是 指 在 应 用 程序 设计 时 可 以 直接 访问 的 寄 
存 髓 。 相 比 之 下 , “程序 不 可 见 (program invisible) 寄 存 需 "是 指 在 应 用 程序 设计 时 不 能 直接 
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访问 ,但 在 进行 系统 程序 设计 (如 编写 操作 系统 软件 ) 时 可 以 被 间接 引用 或 通过 特权 指令 才 
能 访问 的 寄存 需 。 在 80x86 微 处 理 絮 系列 中 ,通常 在 80286 及 其 以 上 的 微 处 理 右 中 才 包 含 
程序 不 可 见 寄存 天 ,主要 用 于 保护 模式 下 存储 系统 的 管理 和 控制 。 


3.2.2 80x86/ Pentium 处 理 器 的 奇 存 器 模型 


图 3.2 给 出 了 80x86/Pentium 微 处 理 需 的 寄存 需 模 型 。 它 实际 上 是 一 个 呈现 在 编程 者 
面前 的 寄存 器 集合 ,所 以 也 称 微 处 理 器 的 编程 结构 。 早 期 的 8086/8088 及 80286 微 处 理 需 
为 16 位 结构 ,它们 所 包含 的 寄存 需 是 图 3. 2 所 
示 寄 存 器 集 的 一 个 子 集 ; 80386、80486 及 
Pentium 系列 微 处 理 需 为 32 位 结构 ,它们 包括 
了 图 3. 2 所 示 寄 存 央 的 全 部 。 图 中 阴影 区 域 的 
寄存 器 在 8086/8088 及 80286 微 处 理 器 中 是 没 
有 的 ,它们 是 80386、80486 及 Pentium 系列 微 
处 理 右 中 新 增加 的 。 

由 图 3. 2 可 见 ,该 寄存 带 模 型 包括 8 位 、 
16 位 及 32 位 寄存 器 组 。8 位 寄存 器 有 AH.、 
AL、BH、BL、CH、CL、DH 和 DL, 在 指令 中 用 
双 字 母 的 寄存 需 名 字 来 引用 它们 。 例 如 ”MOV 
AL,BL2 指 令 ,将 8 位 寄存 需 BL 的 内 容 传 送 到 
人 下 人 3.2 80x86/Pentium 处 理 器 的 寄存 器 模型 
BP、 SI、DIJIP、FLAGS、CS、DS、ES、SS、FS 和 
GS。 这 些 寄存 需 也 用 双 字 母 的 名 字 来 引用 。 
例如 “MOV BX,CX” 指 令 , 将 16 位 寄存 器 CX 的 内 容 传 送 到 BX 寄存 器 中 ;32 位 寄存 器 为 
EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、.EBP、EDI、ESI、EIP 和 EFLAGS。 这 些 寄存 器 一 般 可 用 三 字 
和 母 的 名 字 引 用 ,例如 "MOV EBX,ECX” 指 令 , 将 32 位 寄存 器 ECX 的 内 容 传 送 到 EBX 中 。 

图 3. 2 中 的 寄存 需 按 功能 的 不 同 可 分 为 通用 寄存 天 .指令 指针 寄存 硕 、 标 志 寄 存 器 和 段 
寄存 毅 4 种 类 型 。 下 面 先 对 这 些 寄存 器 的 基本 功能 予以 概括 说 明 , 以 便 对 它们 有 一 个 初步 
了 解 和 认识 。 至 于 对 这 些 寄存 带 的 深入 理解 和 正确 使 用 ,还 需 有 一 个 过 程 ,特别 是 通过 后 续 
章节 中 指令 系统 及 汇编 语言 程序 设计 的 学 习 过 程 。 

1. 通用 寄存 器 

通用 寄存 器 也 称 多 功能 寄存 器 ,在 图 3.2 所 示 的 寄存 器 模型 中 ,共有 8 个 通用 寄存 器 ， 
即 EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、EBP、ESI、EDI1, 按 它们 的 功能 差别 ,又 可 分 为 两 组 , 即 “ 通 用 
数据 寄存 硕 ” 及 “指针 寄存 器 和 变 址 寄存 胡 ”。 

(1) 通用 数据 寄存 右 。 通 用 数据 寄存 右 用 来 存放 8 位 、16 位 或 32 位 的 操作 数 。 大 多 数 
算术 运算 和 逻辑 运算 指令 都 可 以 使 用 这 些 寄存 右 。 共 有 4 个 通用 数据 寄存 天 ,它们 是 
EAX、EBX、ECX 和 EDX。 

EAX(Accumulator, 累加 器 ): EAX 可 以 作为 32 位 寄存 希 (EAX) 、16 位 寄存 希 (AX) 
或 8 位 寄存 器 (AH 或 AL) 引 用 。 如 果 作 为 8 位 或 16 位 寄存 器 引用 , 则 只 改变 32 位 寄存 器 
的 一 部 分 ,其 余部 分 不 受 影响 。 当 累加 器 用 于 乘法 除法 及 一 些 调 整 指 令 时 , 它 具 有 专门 的 
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用 途 ,但 通常 仍 称 之 为 通用 寄存 器 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ,EAX 寄存 器 也 可 
以 用 来 存放 访问 存储 单元 的 侦 移 地 址 。 

EBX(Base, 基 址 ); EBX 是 个 通用 寄存 器 , 它 可 以 作为 32 位 寄存 器 (EBX)、16 位 寄存 
器 (BX) 或 8 位 寄存 器 (BH 或 BL) 引 用 。 在 80x86 系列 的 各 种 型 号 微 处 理 器 中 , 均 可 以 用 
BX 存放 访问 存储 单元 的 偏 移 地 址 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ,EBX 也 可 以 用 于 
存放 访问 存储 单元 的 偏 移 地 址 。 

ECX(Count, 计 数 ); ECX 是 个 通用 寄存 需 , 它 可 以 作为 32 位 寄存 器 (ECX) 、16 位 寄存 
器 (CX) 或 8 位 寄存 器 (CH 或 CL) 引用 。ECX 可 用 来 作为 多 种 指令 的 计数 值 。 用 于 计数 的 
指令 是 重复 的 串 操 作 指 令 、 移 位 指令 .循环 移 位 指令 和 LOOP/VLOOPD 指令 。 移 位 和 循环 
移 位 指令 用 CL 计数 ,重复 的 串 操 作 指令 用 CX 计数 ,LOOP/LOOPD 指令 用 CX 或 ECX 计 
数 。 在 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 中 ,ECX 也 可 用 来 存放 访问 存储 单元 的 偏 移 地 址 。 

EDX(CData ,数据 ): EDX 是 个 通用 寄存 器 ,用 于 保存 乘法 运算 产生 的 部 分 积 , 或 除法 运 
算 之 前 的 部 分 被 除数 。 对 于 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 大 ,这 个 寄存 天 也 可 用 来 寻 址 存储 

(2) 指针 寄存 器 和 变 址 寄存 右 。 这 是 另外 4 个 通用 寄存 髓 ,分 别 是 堆栈 指针 寄存 器 
ESP . 基 址 指针 寄存 器 EBP , 源 变 址 寄存 器 ESI 和 目的 变 址 寄存 器 EDI。 这 4 个 寄存 器 均 可 
作为 32 位 寄存 器 引用 (ESP、EBP、ESI 和 EDI) ,也 可 作为 16 位 寄存 器 引用 (SP、BP、SI 和 
DD ,主要 用 于 堆栈 操作 和 串 操作 中 形成 操作 数 的 有 效 地 址 。 其 中 ,ESP、EBP( 或 SP、BP) 用 
于 堆栈 操作 ,ESI、EDI( 或 SI.DI) 用 于 串 操作 。 另 外 ,这 4 个 寄存 需 也 可 作为 数据 寄存 甫 
使 用 。 

ESP(Stack Pointer ,堆栈 指针 ): ESP 寻 址 一 个 称 为 堆栈 的 存储 区 。 通 过 这 个 指针 存 取 
堆栈 存储 器 数据 。 具 体操 作 将 在 本 章 后 面 介绍 堆栈 及 其 操作 时 再 做 说 明 。 这 个 寄存 右 作 为 
16 位 寄存 器 引用 时 ,为 SP; 作 为 32 位 寄存 器 引用 时 , 则 为 ESP。 

EBP(base pointer, 基 址 指针 ): EBP 用 来 存放 访问 堆栈 段 的 一 个 数据 区 的 “基地 址 ”。 
它 作 为 16 位 寄存 器 引用 时 ,为 BP; 作 为 32 位 寄存 右 引 用 时 , 则 是 EBP。 

ESI(Source Index, 源 变 址 ): ESI 用 于 寻 址 串 操 作 指 令 的 源 数 据 串 。 它 的 另 一 个 功能 
是 作为 32 位 (ESD 或 16 位 (SI) 的 数据 寄存 器 使 用 。 

EDI(Destination Index, 目 的 变 址 ):， EDI 用 于 寻 址 串 操 作 指 令 的 目的 数据 串 。 如 同 
ESI 一 样 ,EDI 也 可 用 为 32 位 (EDI) 或 16 位 (DD 的 数据 寄存 器 使 用 。 

2. 指令 指针 寄存 器 EIP 

EIP(Instruction Pointer) 是 一 个 专用 寄存 占 , 用 于 寻 址 当前 需要 取出 的 指令 字 节 。 当 
CPU 从 内 存 中 取出 一 个 指令 字 节 后 ,EIP 就 自动 加 1, 指向 下 一 指令 字 节 。 当 微 处 理 右 工作 
在 实 模式 下 时 ,这 个 寄存 器 为 IP(16 位 ); 当 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 器 工作 于 保护 模式 
下 时 , 则 是 EIP(32 位 )。 

程序 员 不 能 对 EIP/IP 进行 存 取 操作 。 程 序 中 的 转移 指令 、 人 返回 指令 以 及 中 断 处 理 能 
对 EIP/IP 进行 操作 。 

3. 标志 寄存 器 EFLAGS 

EFLAGS 用 于 指示 微 处 理 天 的 状态 并 控制 它 的 操作 。 图 3. 3 展示 了 80x86/Pentium 
系列 所 有 型 号 微 处 理 需 的 标志 寄存 需 的 情况 。 人 注意 ,从 8086/8088 到 Pentium 工 微 处 理 需 


是 向 前 兼容 的 。 随 着 微 处 理 器 功能 的 增强 及 型 号 的 更 新 ,相应 的 标志 寄存 器 的 位 数 也 不 断 
扩充 。 早 期 的 8086/8088 微 处 理 器 的 标志 寄存 器 FLAG 为 16 位 ， 且 只 定义 了 其 中 的 9 位 ; 
80286 微 处 理 需 虽然 仍 为 16 位 的 标志 寄存 需 , 但 定义 的 标志 位 已 从 原来 的 9 位 增加 到 
12 位 (新 增加 了 3 个 标志 位 ); 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理事 则 采用 32 位 的 标志 寄存 表 
EFLAGS, 所 和 定义 的 标志 位 也 有 相应 的 扩充 。 
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图 3.3 80x86/Pentium 系列 微 处 理 硕 的 标志 寄存 需 


下 面 着 重 介 绍 8086/8088 系统 中 所 定义 的 9 个 标志 位 一 一 O、D,I、.T、S.Z、.A、P.C。 在 
这 9 个 标志 位 中 ,有 6 位 ( 即 CF、PF、AF、ZF、 SF 和 OF) 为 状态 标志 ;其 余 3 位 ( 即 TF、IF 和 
DF) 为 控制 标志 。 状 态 标 六 与 控制 标志 的 作用 有 所 不 同 。 顾 名 思 义 ,状态 标志 
髓 的 工作 状态 ,如 执行 加 法 运算 时 是 否 产 生 进 位 ,执行 减法 运算 时 是 否 产 生 借 位 ,运算 结 
是 否 为 去 等 ;控制 标志 对 微 处 理 融 的 运行 起 特定 的 控制 作用 ,如 以 单 步 方 式 运 orp 
方式 运行 ,在 程序 执行 过 程 中 是 否 允 许 啊 应 外 部 中 断 请 求 等 。 

6 个 状态 标志 的 功能 简 述 如 下 : 

(1) 进位 标志 (Carry Flag, CF): 运算 过 程 中 最 高 位 有 进位 或 借 位 时 ,CF 置 1; 否 则 
首 0。 

(2) 奇偶 标志 (Parity Flag,PF) : 该 标志 位 反映 运算 结果 低 8 位 中 1 的 个 数 情 况 , 若 为 
偶数 个 1, 则 PF 置 1; 和 否则 置 0。 它 是 早期 Intel 微 处 理 器 在 数据 通信 环境 中 校 验 数据 的 一 
种 手段 。 今 天 ,奇偶 校 验 通 常 由 数据 存储 和 通信 设备 完成 ,而 不 是 由 微 处 理 需 完成 。 所 以 ， 
这 个 标志 位 在 现代 程序 设计 中 很 少 使 用 。 

(3) 辅助 进位 标志 (Auxiliary carry Flag,AF): 辅助 进位 标志 也 称 “ 半 进位 ?标志 。 寿 
运算 结果 低 4 位 中 的 最 高 位 有 进位 或 借 位 , 则 AF 置 1; 和 否则 置 0。AF 一 般 用 于 BCD 运算 
时 是 否 进 行 十 进 制 调整 的 依据 。 

(4) 零 标 志 (Zero Flag,ZF): 反映 运算 结果 是 否 为 零 。 帮 结果 为 零 , 则 ZF 置 1; 和 否则 
症 0。 

(5) 符号 标志 (Sign Flag,SF): 记录 运算 结果 的 符号 。 在 结果 为 负 , 则 SF 置 1; 和 否则 置 
0。SF 的 取 值 总 是 与 运算 结果 的 最 高 位 相同 。 

(6) 洲 出 标志 (Overflow Flag,OF):} SIH 和 奇 发 生 洲 
出 , 则 OF 置 1; 否 则 置 0。 所 请 溢出 ,是 指 运 算 结 果 超 出 了 计算 装置 所 能 表示 的 数值 范围 。 
例如 ,对 于 字 节 运算 ,数值 表示 范围 为 _128~… 十 127; 对 于 字 运 算 , 数 值 表示 范围 为 3? 768 一 
十 32 767。 右 超 过 上 述 范 围 , 则 发 生 了 溢出 。 溢出 是 一 种 差错 ,系统 应 做 相应 的 处 理 。 

在 机 器 中 ,溢出 标志 的 判断 逻辑 式 为 “OF 二 最 高 位 进位 中 次 高 位 进位 ”。 
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:“ 湾 出 ?与 “进位 ?是 两 个 不 同 的 概念 。 某 次 运算 结果 有 ”" 洲 出 ”, 不 一 定 有 “进位 ”; 
反之 ， 进位 ”, 也 不 一 定 发 生 "* 湾 出 ”。 另 外 ， 江 出 ?标志 实际 上 是 针对 有 符号 数 运算 而 言 ， 
对 于 无 符号 数 运算 , 洪 出 标志 OF 是 无 定义 的 ,无 符号 数 运 算 的 溢出 状态 可 通过 进位 标志 
CF 来 反映 。 

下 面 ， 通过 具体 例子 来 进 一 步 熟悉 这 6 个 状态 标志 的 功能 定义 (为 了 便于 表示 ,在 例子 
中 提前 使 用 了 后 边 第 4 章 中 介绍 的 MOV 指令 及 ADD 指令 )。 
【 例 3.1】 指出 执行 如 下 指令 后 ,标志 寄存 句 中 各 状态 标志 值 。 


MY AX, 31C3H 


上 述 两 条 指令 执行 后 ,在 CPU 中 将 完成 如 下 二 进 制 运算 ， 
0011 0001 1100 0011 

十 0101 0010 0110 0100 

1000 0100 0010 0111 


所 以 ,根据 前 面 给 出 的 6 个 状态 标志 的 功能 定义 ,可 得 ， 
OF 王 1( 最 高 位 进位 由 次 高 位 进位 王 0 中 1 一 1); 
SF 二 1(SF 与 运算 结果 的 最 高 位 相同 ) ; 
ZF 一 0( 运 算 绪 果 不 为 零 ); 
AF 一 0( 运 算 结 果 低 4 位 中 的 最 高 位 无 进位 ); 
PF 二 1( 运 算 结 果 低 8 位 中 1 的 个 数 为 偶数 ); 
CF 二 0( 运 算 结 果 最 高 位 无 进位 )，。 
在 本 例 中 可 以 看 到 溢出 标志 OF 和 进位 标志 CF 的 情况 。 这 里 ,OF 二 11, 说明 有 符号 数 
运算 时 发 生 了 洪 出 ;但 进位 标志 CF 王 0。 
作为 练习 ,请 指出 下 述 两 条 指令 执行 后 的 6 个 状态 标志 的 情况 : 


ADD  Ax，UC2oDH 


3 个 控制 标志 的 功能 分 述 如 下 。 

(1) 方向 标志 (Direction Flag,DF): 用 来 控制 串 操作 指令 的 执行 。 若 DF=0, 则 串 操 作 
指令 的 地 址 自动 增 量 修改 ,中 数据 的 传送 过 程 是 从 低地 十 到 高 地 赴 的 方向 进行 ， FE 
则 串 操作 指令 的 地 址 自动 减 量 修改 , 串 数据 的 传送 过 程 是 从 高 地 址 到 低地 址 的 方向 进行 。 

(2) 中 断 标 志 (JInterrupt Flag,IF): 用 来 控制 对 外 部 可 屏蔽 中 断 请 求 的 响应 。 硅 IF= 
1, 则 CPU 响应 外 部 可 屏蔽 中 断 请 求 ; 若 ==0, 则 CPU 不 响应 外 部 可 屏蔽 中 断 请 求 。 

(3) 陷阱 标志 (CTrap Flag,TF): 陷阱 标志 也 称 单 步 标志 。 当 TE=1 时 ,CPU 处 于 单 步 
方式 ; 当 TF=0 时 , 则 CPU 处 于 连续 方式 。 单 步 方式 常用 于 程序 的 调试 。 

4. 段 寄 存 背 

由 图 3. 2 可 以 清楚 地 看 到 , 微 处理 吉 寄存 器 集合 中 的 另 一 组 寄存 需 为 16 位 的 段 寄 存 
需 , 用 于 与 微 处 理 需 中 的 其 他 寄存 吉 联 合生 成 存储 器 地 址 。80x86/Pentium 系列 的 微 处 理 
需 中 有 4 个 或 6 个 段 寄 存 器 。 对 于 同一 个 微 处 理 器 而 言 , 段 寄存 器 的 功能 在 实 模式 下 和 保 
护 模 式 下 是 不 相同 的 。 本 章 主 要 针对 实 模式 下 段 寄 存 器 的 基本 功能 进行 介绍 。 下 面 概要 列 
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出 每 个 段 寄 存 需 及 其 在 系统 中 的 功能 。 

(1) 代码 段 寄存 器 (Code Segment,CS); 代码 段 是 一 个 存储 区 域 ,用 以 保存 微 处 理 器 使 
用 的 程序 代码 。 代 码 段 寄存 器 CS 定义 代码 段 的 起 始 地 址 。 

(2) 数据 段 寄 存 需 (Data Segment,DS): 数据 段 是 包含 程序 所 使 用 的 大 部 分 数据 的 存 
储 区 。 与 代码 段 寄 存 需 CS 类 似 , 数 据 段 寄 存 需 DS 用 以 定义 数据 段 的 起 始 地 址 。 

(3) 附加 有 段 寄存 器 (Extra Segment,ES): 附加 有 段 是 为 某 些 串 操 作 指 令 存 放 目 的 操作 数 
而 附加 的 一 个 数据 段 。 附 加 段 寄 存 需 ES 用 以 定义 附加 段 的 起 始 地 址 。 

(4) 堆栈 段 寄 存 需 (CStack Segment,SS): 堆栈 是 计算 机 存储 右 中 的 一 个 特殊 存储 区 ,用 
以 暂时 存放 程序 运行 中 的 一 些 数据 和 地 址 信息 。 堆 栈 段 寄 存 器 SS 定义 堆栈 段 的 首 地 址 。 
通过 堆栈 段 寄 存 器 SS 和 堆栈 指针 寄存 器 ESP/SP 可 以 访问 堆栈 栈 顶 的 数据 。 另 外 ,通过 堆 
栈 段 寄存 器 SS 和 基 址 指针 寄存 器 EBP/BP 可 以 寻 址 堆栈 栈 顶 下 方 的 数据 。 具 体 的 实现 方 
法 ,将 在 后 续 章 节 介 绍 。 

(5) 段 寄存 天 FS 和 GS: 这 两 个 段 寄 存 需 仅 对 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 大 有 效 , 以 
便 程序 访问 相应 的 两 个 附加 的 存储 絮 段 。 


3.3 微 处 理 怖 的 寻 址 机 制 


3.3.1 存储 器 分 段 技 术 


实 模式 下 80x86/Pentium 可 直接 寻 址 的 地 址 空间 为 22 =1MB。 这 就 是 说 ,CPU 需 输 
出 20 位 地 址 信息 才能 实现 对 1MB 存储 空间 的 寻 址 。 但 实 模式 下 CPU 中 所 使 用 的 寄存 天 
均 是 16 位 的 ,内 部 ALU 也 只 能 进行 16 位 运算 ,其 寻 址 范围 局 限 在 2* 二 65 536B(64KB) 。 
为 了 实现 对 1MB 的 寻 址 ,80x86 系统 采用 了 存储 器 分 段 技术 。 nn 将 1MB 的 存储 
空间 分 成 许多 逻辑 段 ,每 段 最 长 64KB, 可 以 用 16 位 地 址 人 码 进 行 寻 址 。 每 个 逻辑 段 在 实际 
存储 空间 中 的 位 置 是 可 以 浮动 的 ,其 起 始 地 址 可 由 段 寄 存 器 的 内 容 来 确定 。 实 际 上 , 段 寄 存 
需 中 存放 的 是 段 起 始 地 址 的 高 16 位 , 称 之 为 “ 段 基 值 ”(segment base value) 。 

80x86/Pentium 系列 微 处 理 吉 中 设置 了 4 个 或 6 个 16 位 的 段 寄 存 硕 。 它 们 分 别 是 代 
码 段 寄存 需 CS 数据 段 寄 存 需 DS、 附 加 段 寄存 需 ES 堆栈 段 寄存 SS 以 及 在 80386 及 更 
高 型 号 微 处 理 关 中 使 用 的 段 寄 存 需 FS 和 GS。 

以 8086 一 80286 微 处 理 器 为 例 , 由 于 设置 有 4 个 段 寄 存 器 ,因此 任何 时 候 CPU 可 以 定 
位 当前 可 寻 址 的 4 个 逻辑 段 ,分 别称 为 当前 代码 段 、 当 前 数据 段 、 当 前 附加 段 和 当前 堆栈 段 。 
当前 代码 段 的 段 基 值 ( 即 段 基地 址 的 高 16 位 ) 存 放 在 CS 寄存 器 中 ,该 段 存放 程序 的 可 执行 
指令 ;当前 数据 段 的 段 基 值 存放 在 DS 寄存 关中 ,当前 附加 段 的 段 基 值 存放 在 ES 寄存 大 中 ， 
这 两 个 段 的 存储 空间 存放 程序 中 参加 运算 的 操作 数 和 运算 结果 ;当前 堆栈 段 的 段 基 值 存 放 
在 SS 寄存 顺 中 ,该 段 的 存储 空间 用 作 程 序 执行 时 的 存储 需 堆 栈 。 

需要 说 明 的 是 ,各 个 逻辑 段 在 实际 的 存储 空间 中 可 以 完全 分 开 , 也 可 以 部 分 重奏 ,甚至 
完全 重奏 。 这 种 灵活 的 分 段 方 式 如 图 3.4 所 示 。 另 外 , 段 的 起 始 地址 的 计算 和 分 配 通 常 是 
由 系统 完成 的 ,并 不 需要 普通 用 户 参 与 。 

其 实 , 还 有 其 他 方法 也 可 以 将 1MB 的 物理 存储 空间 分 成 可 用 16 位 地 址 码 寻 址 的 逻辑 
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加 辑 段 ! 起 点 一 “| 思 辑 段 1 
DS <64KB 
逻辑 段 2 起 点 
/ z NS 逻辑 段 2 
逻辑 段 3 起 点 一 ~ 性 =c4kB 
0 0 S20 2 罗 辑 段 3 
pS ey de i 罗 给 县 
AAA GS 二 64KB 
2 
MA 2 =64KB 


图 3.4 逻辑 段 在 物理 存储 器 中 的 位 置 


段 。 例 如 将 20 位 物理 地 址 分 成 两 部 分 : 高 4 位 为 段 号 ,可 用 机 器 内 设置 的 4 位 长 的 “ 段 号 
寄存 器 ?来 保存 , 低 16 位 为 段 内 地 址 ,也 称 “ 偏 移 地 址 ? ,如 图 3.5 所 示 。 


19 106 13 Il2 11 8 


7 4 3 0 
一 


一 一/ 


段 与 (4 位 ) 段 内 地 址 (16 位 ) 
图 3.5 为 一 种 分 段 方法 


但 是 ,这 种 分 段 方法 有 其 不 足 之 处 。 一 是 4 位 长 的 “ 段 号 寄存 器 "与 其 他 寄存 器 不 兼容 ， 
操作 上 会 增添 麻烦 ;二 是 这 样 划分 的 段 每 个 逻辑 段 大 小 固定 为 64KB, 当 程序 中 所 需 的 存储 
空间 不 是 64KB 的 倍数 时 ,就 会 浪费 存储 空间 。 反 观 前 一 种 分 段 机 制 , 则 要 灵活 、 方 便 得 多 ， 
所 以 80x86/Pentium 系统 中 采用 了 前 一 种 分 段 机制 。 


3.3.2 实 模式 下 的 存储 器 寻 址 


1. 物理 地 址 与 逻辑 地 址 

在 有 地 址 变换 机 构 的 计算 机 系统 中 ,每 个 存储 单元 可 以 看 成 具有 两 种 地 址 : 物理 地 址 
和 逻辑 地 址 。 物 理 地 址 是 信息 在 存储 天 中 实际 存放 的 地 址 , 它 是 CPU 访问 存储 天 时 实际 
输出 的 地 址 。 例 如 , 实 模 式 下 的 80x86/Pentium 系统 的 物理 地 址 是 20 位 ,存储 空间 为 
22B 王 1MB ,地 址 范围 从 00000H 到 FFFFFH。CPU 和 存储 器 交换 数据 时 所 使 用 的 就 是 这 
样 的 物理 地 址 。 

逻辑 地 址 是 编程 时 所 使 用 的 地 址 。 或 者 说 程序 设计 时 所 涉及 的 地 址 是 逻辑 地 址 而 不 是 
物理 地 址 。 编 程 时 不 需要 知道 产生 的 代码 或 数据 在 存储 希 中 的 具体 物理 位 置 。 这 样 可 以 简 
化 存储 资源 的 动态 管理 。 在 实 模式 下 的 软件 结构 中 ,逻辑 地 址 由 “ 段 基 值 ”和 ”* 偶 移 量 ”两 部 
分 构成 。 前 已 提 及 ,“ 段 基 值 ?是 段 的 起 始 地 址 的 高 16 位 。“ 仿 移 量 ”(offset) 也 称 偏 移 地 址 ， 
它 是 所 访问 的 存储 单元 距 段 的 起 始 地 址 之 间 的 字 节 距离 。 给 定 段 基 值 和 偏 移 量 , 就 可 以 在 
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存储 器 中 寻 址 所 访问 的 存储 单元 。 

在 实 模 式 下 ,“ 段 基 值 "和 “ 偏 移 量 ” 均 是 16 位 的 。“ 有 段 基 值 ”由 有 段 寄存 器 CS、DS、SS、ES、 
FS 和 GS 提供 ;“ 偏 移 量 ”由 BX、BP、SP、SI、DI,\IP 或 以 这 些 寄 存 器 的 组 合 形式 来 提供 。 

2. 实 模式 下 物理 地 址 的 产生 

实 模式 下 CPU 访问 存储 器 时 的 20 位 物理 地 址 可 巾 逻 辑 地 址 转换 而 来 。 具 体 方 法 是 ， 
将 段 寄存 器 中 的 16 位 * 段 基 值 ? 左 移 4 位 (低位 补 0) ,再 与 16 位 的 “ 偏 移 量 ” 相 加 , 即 可 得 到 
所 访问 存储 单元 的 物理 地 址 ,如 图 3.6 所 示 。 
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15 段 宥 存 缘 0 15 0 
逻辑 地 址 段 基 值 (16 位 ) 俩 移 量 (16 位 ) 


1 > 0 


段 基 什 (16 位 ) |0000 


地 址 加 法 大  / 


19 0 
理 地 址 ， 
物 et 物理 地 址 (20 位 ) 


图 3.6 实 模 式 下 物理 地 址 的 产生 


上 述 由 逻辑 地 址 转换 为 物理 地 址 的 过 程 也 可 以 表示 成 如 下 计算 公式 . 
物理 地 址 = 段 基 值 x 16 十 偏 移 量 
上 式 中 的 “ 段 基 值 X16” 在 微 人 处理 右 中 是 通过 将 段 寄存 带 的 内 容 左 移 4 位 (低位 补 0) 来 
实现 的 ,与 偏 移 量 相 加 的 操作 则 由 地 址 加 法 副 来 完成 。 
【 例 3.2】 设 代 码 段 寄存 器 CS 的 内 容 为 4232H ,指令 指针 寄存 器 IP 的 内 容 为 0066H， 
即 CS 二 4232H ,IP 二 0066HH, 则 访问 代码 段 存储 单元 的 物理 地 址 计算 如 下 : 


左 移 4 位 


段 基 值 


人 
， 


4 2 3 8 6 一 一 一 一 一 一 物理 地 址 


【 例 3.3】 设 数据 段 寄 存 器 DS 的 内 容 为 1234H, 基 址 寄存 器 BX 的 内 容 为 0022H, 即 
DS 一 1234H ,BX 一 0022 了 H, 则 访问 数据 段 存 储 单 元 的 物理 地 址 计算 如 下 : 


左 移 4 位 


| 逻辑 地 址 


段 基 值 


所 


1 2 3 6 2 一 一 一 一 一 一 物理 地 址 
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【 例 3. 4】 知 段 寄存 器 内 容 是 002AH ,产生 的 物理 地 址 是 002C3H, 则 偏 移 量 是 多 少 ? 

解 ” 将 段 寄 存 器 内 容 左 移 4 位 ,低位 补 0 得 : 002AOH。 

从 物理 地 址 中 减 去 上 列 值得 偏 移 量 为 : 002C3H 一 002A0H 二 0023H，。 

需要 注意 的 是 ,每 个 存储 单元 有 唯一 的 物理 地 址 ,但 它 可 以 由 不 同 的 “ 段 基 值 ”和 “ 偏 移 
量 ” 转 换 而 来 ,这 只 要 把 段 基 值 和 偏 移 量 改变 为 相应 的 值 即 可 。 也 就 是 说 ,同一 个 物理 地 址 
与 多 个 逻辑 地 址 相对 应 。 例 如 , 段 基 值 为 0020H, 偏 移 量 为 0013H, 构 成 的 物理 地 址 为 
00213H; 然 而 , 若 段 基 值 改变 为 0021H, 配 以 新 的 偏 移 量 0003H, 其 物理 地 址 仍然 是 
00213H ,如 图 3.7 所 示 。 


00213H 
00212H 
00211H 
00210H 
0020FH 
0020EH 
0020DH 
0020CH 
必 移 量 0020BH 
(13H) 0020AH 


00209H 

逻辑 地 址 00208H 
00207H 

00206H 

00205H 

00204H 

00203H 

00202H 

ee 00201H 

妃 尝 全 00200H 


(0020H) 


偏 移 量 (03H) 
(0021H) 


图 3.7 一 个 物理 地 址 对 应 多 个 巡 辑 地 址 


3.“ 段 加 含 移 ” 寻 址 

上 述 由 段 基 值 ( 段 寄存 右 的 内 容 ) 和 偏 移 量 相 结 合 的 存储 器 寻 址 机 制 也 称 为 “ 段 加 偏 移 ” 
寻 址 机 制 , 所 访问 的 存储 单元 的 地 址 常 补 表 示 成 “ 段 基 值 ; 偏 移 量 ” 的 形式 。 例 如 , 硅 段 基 值 
为 2000H , 偶 移 量 为 3000H , 则 所 访问 的 存储 单元 的 地 址 为 2000H:3000H。 

图 3. 8 进一步 说 明了 这 种 * 段 加 偏 移 ? 的 寻 址 机 制 如 何 选择 所 访问 的 存储 单元 的 情形 。 
这 里 段 寄 存 需 的 内 容 为 1000H , 偏 移 地 址 为 2000H。 图 中 显示 了 一 个 64KB 长 的 存储 需 段 ， 
该 段 起 始 于 10000H ,结束 于 1FFFFH。 图 中 也 表示 了 如 何 通过 段 基 值 ( 段 寄存 吉 的 内 容 ) 
和 但 移 量 找到 存储 希 中 被 选单 元 的 情形 。 偶 移 量 也 称 俩 移 地 址 ,如 图 3. 8 所 示 , 它 是 自 段 的 
起 始 位 置 到 所 选 存 储 单元 之 间 的 字 节 距离 。 

图 3. 8 中 段 的 起 始 地 址 10000H 是 由 段 寄存 疑 内容 1000H 左 移 4 位 低位 补 0( 或 在 
1000HH 后 边 添 加 0H) 而 得 到 的 。 段 的 结束 地 址 1FFFFH 是 由 段 起 始 地 址 10000H 与 段 长 
度 FFFFH(64K) 相 加 的 结果 。 

还 需 指 出 的 是 ,在 这 种 “ 段 加 偏 移 ”的 寻 址 机 制 中 ,由 于 是 将 段 寄存 带 的 内 容 左 移 4 位 
(相当 于 乘 以 十 进 制 数 16) 来 作为 段 的 起 始 地 的 ,所 以 实 模 下 各 个 逻辑 段 只 能 起 始 于 存储 如 
中 16 字 节 整数 倍 的 边界 。 这 样 可 以 简化 实 模式 下 CPU 生成 物理 地 址 的 操作 。 通 第 称 这 
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12000H IY 
一 个 还 得 股 | (被 选单 元 ) 


偏 移 量 =2000H 


10000H 
( 段 始 址 ) 


图 3.8” 实 模式 下 存储 器 寻 址 机 制 一 一 “ 段 加 偏 移 ” 


16 字 节 的 小 存储 区 域 为 “分 段 ? 或 “ 节 ”(paragraph) 。 

4. 默认 的 段 和 偏 移 寄存 器 

在 “ 段 加 偏 移 ” 的 寻 址 机 制 中 , 微 处 理 费 有 一 套用 于 定义 各 种 寻 址 方式 中 段 寄存 右 和 偏 
移 地 址 寄存 器 的 组 合 规则 。 例 如 ,代码 段 寄 存 事 总 是 和 指令 指针 寄存 需 组 合用 于 寻 址 程序 
的 一 条 指令 。 这 种 组 合 是 CS: IP 还 是 CS; EIP 取决 于 微 处 理 器 的 操作 模式 。 代 码 段 寄存 
天 定义 代码 段 的 起 点 ,指令 指针 寄存 天 指示 代码 段 内 指令 的 位 置 。 这 种 组 合 (CS: IP 或 
CS: EIP) 定 位 微 处 理 右 执行 的 下 一 条 指令 。 例 如 , 奉 CS=2000H,IP=3000H, 则 微 处 理 大 
从 存储 需 的 2000H:3000H 单元 , 即 23000H 单元 取 下 一 条 指令 。 

8086 一 80286 微 处 理 需 各 种 默认 的 16 位 “ 段 加 仿 移 ” 寻 址 组 合 方法 如 表 3-1 所 示 。 表 3-2 
表示 80386 及 更 高 型 号 的 微 处 理 需 使 用 32 位 “ 段 加 偏 移 ” 寻 址 组 合 的 默认 情况 。80386 及 
更 高 型 号 的 微 处 理 需 的 “ 段 加 偏 移 ? 寻 址 组 合 比 8086 一 80286 微 处 理 需 的 选择 范围 更 大 。 


表 3-1 默认 的 16 位 “ 段 加 偏 移 ” 寻 址 组 合 


段 寄 存 器 | 偏 移 地 址 寄存 器 主要 用 途 “| 段 寄存 器 | 。 偏 移 地 址 寄存 器 主要 用 途 


CS BX、DI.SI、8 位 或 16 位 数 | 数 据 地 址 
SS SP 或 BP Dk 早操 作 指 令 的 DI 串 操作 目的 地 址 
表 3-2 默认 的 32 位 “ 段 加 偏 移 ” 寻 址 组 合 
段 寄 丰 兹 偏 移 地 址 寄存 需 主要 用 途 
CS EIP 指令 地 址 
SS ESP 或 EBP 堆栈 地 址 
DS EAX、EBX、ECX、EDX、EDI、ESI,8 位 (16 位 或 32 位 ) 数 数据 地 址 
ES 串 操作 指令 的 EDI 串 操 作 目 的 地 址 
FS 无 默认 - 般 地 址 


CS 无 默认 - 般 地 址 
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5.“ 段 加 偏 移 ” 寻 址 机 制 允 许 程序 重 定位 

“ 段 加 偶 移 寻 址 机 制 给 系统 带 来 的 一 个 突出 优点 就 是 允许 程序 或 数据 在 存储 带 中 重 定 
位 。 重 定位 是 程序 或 数据 的 一 种 重要 特性 , 它 是 指 一 个 完整 的 程序 或 数据 块 可 以 在 有 效 的 
存储 空间 中 任意 地 浮动 并 重新 定位 到 一 个 新 的 地 址 区 域 。 

这 是 由 于 在 现代 计算 机 的 寻 址 机 制 中 引入 了 分 段 的 概念 之 后 ,用 于 存放 段 地 址 的 段 寄 
存 需 的 内 容 可 以 由 程序 重新 设置 , 所 以 在 偏 移 地 址 不 变 的 情况 下 , 就 可 以 将 整个 程序 或 数 
据 块 移动 到 存储 天 任何 新 的 可 寻 址 区 域 去 。 例 如 ,一 条 指令 位 于 距 段 首 ( 段 起 始 地 址 )6 字 
节 的 位 置 , 它 的 偶 移 地 址 是 6。 当 整个 程序 移 到 新 的 区 域 时 ,这 个 俩 移 地 址 6 仍然 指向 距 新 
的 段 首 6 字 节 的 位 置 。 只 是 段 寄 存 肯 的 内 容 必 须 里 新 设置 为 程序 所 在 的 新 存储 区 的 地 址 。 
如 果 没 有 这 种 重 定位 特性 ,一 个 程序 在 移动 之 前 必须 大 范围 地 重 写 或 改写 ,这 要 花费 大 量 时 
间 , 且 容易 出 现 差 错 。 

“ 段 加 偶 移 ? 寻 址 机 制 所 市 来 的 这 种 可 重 定 位 特性 ,使 编写 与 具体 位 置 无 关 的 程序 (动态 


浮动 码 ) 成 为 可 能 。 
3.3.3 堆栈 


堆栈 是 存储 锅 中 的 一 个 特定 的 存储 区 , 它 的 一 端 ( 栈 底 ) 是 固定 的 , 另 一 端 ( 栈 顶 ) 是 浮动 
的 ,信息 的 存 人 和 取出 都 只 能 在 泽 动 的 一 端 进 行 , 并 且 遵 循 后 进 先 出 (lastrin first-out) 的 原 
则 。 堆 栈 主 要 用 来 暂时 保存 程序 运行 时 的 一 些 地 址 或 数据 信息 。 例如, 当 CPU 执行 调用 
Ccall) 指 令 时 ,用 堆栈 保存 程序 的 返回 地 址 ( 亦 称 断 点 地 址 ); 在 中 断 响应 及 中 断 处理 时 ,通过 
堆栈 “保存 现场 ”和 “恢复 现场 ”; 有 时 也 利用 堆栈 为 子 程序 传递 参数 。 

堆栈 是 在 存储 右 中 实现 的 ,并 由 堆栈 段 寄存 右 SS 和 堆栈 指针 寄存 如 SP 来 定位 。SS 
寄存 器 中 存放 的 是 堆栈 段 的 段 基 值 , 它 确定 了 堆栈 段 的 起 始 位 置 。SP 寄存 副 中 存放 的 是 堆 
栈 操作 单元 的 偏 移 量 ,SP 总 是 指向 栈 顶 。 图 3.9 给 出 了 堆栈 的 基本 结构 及 操作 示意 图 。 值 
得 注意 的 是 ,这 种 结构 的 堆栈 是 所 谓 " 向 下 生长 的 ”, 即 栈 底 在 堆栈 的 高 地 址 端 , 当 堆栈 为 空 
时 SP 就 指向 栈 底 。 因 此 ,堆栈 段 的 段 基 址 (由 SS 寄存 器 确定 ) 并 不 是 栈 底 。 


低地 址 
SS SS SS 
SP 栈 项 78H 
3 和 SP 一 一 /AAA34HHAAA 栈 顶 
! DH z 
SP 一 一 栈 底 WHA 栈 底 AAA 栈 底 
高 地 址 ME, 
(a) 空 堆栈 (b) 压 入 : PUSH AX; AX=1234H (c) 弹出 : POP CX 


PUSH BX; BX=5678H 
图 3.9 堆栈 的 结构 与 操作 


实 模 式 下 的 堆栈 为 16 位 宽 ( 字 宽 ) ,堆栈 操作 指令 (PUSH 指令 或 POP 指令 ) 对 堆栈 的 
操作 总 是 以 宇 为 单位 进行 。 即 压 栈 (执行 PUSH 指令 ) 时 , 先 将 SP 的 值 减 2 ,然后 将 16 位 
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的 信息 压 人 新 的 栈 顶 ; 弹 栈 (执行 POP 指令 ) 时 , 先 从 当前 栈 顶 取出 16 位 的 信息 ,然后 将 SP 
的 值 加 2。 可 概括 为 :“ 压 栈 时 , 先 修改 栈 指针 后 压 信 ”,“ 弹 栈 时 , 先 弹出 后 修改 栈 指针 ”。 

由 图 3. 9 可 以 看 出 ,堆栈 的 操作 既 不 对 堆栈 中 的 项 进行 移动 ,也 不 清除 它们 。 压 栈 时 在 
新 栈 顶 写 人 信息 , 弹 栈 时 则 只 是 简单 地 改变 SP 的 值 指向 新 的 栈 项。 
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3.1 80386 以 上 的 微 处 理 需 通常 有 哪 几 种 工作 模式 ? 各 自 的 主要 特点 是 什么 ? 

3.2 简要 说 明 80x86/Pentium 处 理 需 编程 结构 中 所 包含 寄存 器 的 主要 类 型 及 寄存 需 
名 称 。 

3.3 8086/8088 CPU 标志 寄存 器 中 有 哪 几 个 状态 标志 位 和 控制 标志 位 ? 它们 各 月 的 功能 
pg 


3.4 为 什么 要 将 存储 系统 空间 划分 成 许多 逻辑 段 , 分 段 后 如 何 寻 址 要 访问 的 存储 单元 ? 
3.5 什么 是 物理 地 址 ? 什么 是 逻辑 地 址 ? 物理 地 址 与 逻辑 地 址 有 何 联系 ? 

3.6 什么 是 段 基 值 ? 什么 是 偏 移 量 ? 如 何 根据 段 基 值 和 偏 移 量 计算 存储 单元 的 物理 地 址 ? 
3.7 在 80x86 实 模式 下 , 若 CS==1200H,IP=0345H, 则 物理 地 址 是 什么 ? 若 CS=1110H， 


IP 王 1245 开 , 则 物理 地 址 又 是 什么 ? 

3.8 某 存储 单元 的 物理 地 址 为 28ABOH , 寿 偏 移 量 为 1000H, 则 段 基 值 为 多 少 ? 

3.9 若 80x86 实 模式 下 当前 段 寄 存 右 的 基 值 CS=2010H,DS 王 3010 丽 , 则 对 应 的 代码 段 及 
数据 段 在 存储 空间 中 物理 地 址 的 首 址 及 末 址 是 什么 ? 


3. 10” 设 现行 数据 段位 于 存储 器 10000H 一 1FEFEFEFH 单元 , 则 DS 寄存 器 的 内 容 应 为 多 少 ? 
3.11 什么 是 堆栈 ? 它 有 什么 用 途 ? 堆栈 指针 的 作用 是 什么 ? 举例 说 明 堆 栈 的 操作 。 


3.12 在 80x86 实 模式 系统 中 ,堆栈 的 位 置 如 何 确立 ?由 SS 寄存 天 的 值 所 指定 地 址 的 位 
置 是 不 是 栈 底 ?为 什么 ? 

3.13 某 系 统 中 已 知 当 前 SS==2100H ,SP 二 080AH ,说明 该 堆栈 段 在 存储 器 中 的 物理 地 址 
范围 。 寿 在 当前 堆栈 中 存 人 10 字 节 数据 后 ,那么 SP 的 内 容 变 为 何 值 ? 

3.14 已 知 当 前 数据 段 中 存 有 如 图 3. 10 所 示 的 字符 串 数 据 , 现 要 求 在 该 字符 串 之 后 添加 两 
个 字 节 数据 0DH 和 0AH( 回 车 .换行 符 ) ,请 说 明 需 给 出 的 段 基 值 和 偶 移 量 。 


Toy 


TT 


”| 一 数据 段 首 地 址 


12000H 


i me 
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图 3. 10 
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一 台 计 算 机 所 能 识别 和 执行 的 全 部 指令 , 称 为 该 机 融 的 指令 系统 ,又 称 指令 集 。 指 令 系 
统 体现 计算 机 的 基本 功能 。 

本 章 首 先 简 要 介绍 寻 址 方式 的 基本 概念 及 各 种 不 同 寻 址 方式 的 特点 ,然后 详细 介绍 
Intel 80x86 指令 系统 及 其 应 用 实例 ,以 便 为 后 续 汇 编 语 言 程序 设计 的 学 习 及 1/O 接口 程序 
的 编制 打下 基础 。 


4.1 寻 址 方式 


一 条 指令 通常 由 操作 码 和 操作 数 两 部 分 构成 ,其 中 的 操作 人 码 部 分 指示 指令 执行 什么 操 
作 , 它 在 机 需 中 的 表示 比较 简单 ,只 需 对 每 一 种 类 型 的 操作 (如 加 法 ,减法 等 ) 指 定 一 个 二 进 
制 代码 即 可 ;但 指令 的 操作 数 部 分 的 表示 就 要 复杂 得 多 , 它 需 提供 与 操作 数 或 操作 数 地 址 有 
关 的 信息 。 由 于 在 程序 编写 上 的 需要 ,大 多 数 情 况 下 ,指令 中 并 不 直接 给 出 操作 数 , 而 是 给 
出 存放 操作 数 的 地 址 ;有 时 操作 数 的 存放 地 址 也 不 直接 给 出 ,而 是 给 出 计算 操作 数 地 址 的 方 
法 。 我 们 称 这 种 指令 中 如 何 提供 操作 数 或 操作 数 地 址 的 方式 为 寻 址 方式 (addressing 
mode) 。 

计算 机 执行 程序 时 ,根据 指令 给 出 的 寻 址 方式 ,计算 出 操作 数 的 地 址 ,然后 从 该 地 址 中 
取出 操作 数 进 行 指 令 的 操作 ,或 者 把 操作 结果 送 入 菏 一 操作 数 地 址 中 。 

寻 址 方式 分 为 “数据 寻 址 方式 ”和 “转移 地 址 寻 址 方式 ”两 种 类 型 。 虽 然后 者 是 指 在 程序 
非 顺 序 执行 时 如 何 寻 找 转移 地 址 的 问题 ,但 在 方法 上 与 前 者 并 无 本 质 区 别 ,因此 也 将 其 归 入 
寻 址 方式 的 范畴 。 

在 下 面 的 讨论 中 ,为 了 说 明 问 题 的 方便 ,我 们 均 以 数据 传送 指令 中 的 MOV 指令 为 例 进 
行 说 明 ,并 按 汇 编 指 令 格式 的 规定 , 称 指令 中 两 个 操作 数 左 边 的 一 个 为 “目的 操作 数 ”, 右 边 
的 一 个 为 “ 源 操作 数 ”。 一 般 格式 为 :“MOYV 目的 , 源 ”, 指 令 的 功能 是 将 源 操作 数 的 内 容 传 


4.1.1 数据 村 址 方式 


1. 立即 寻 址 
指令 中 直接 给 出 操作 数 ,操作 数 紧 跟 在 操作 码 之 后 ,作为 指令 的 一 部 分 存放 在 代码 段 


录 址 方式 与 指令 系统 


中 , 这 种 寻 址 方式 称 为 立即 寻 址 (immediate addressing)。 这 样 的 操作 数 称 为 立即 数 , 立 即 
数 可 以 是 8 位、16 位 或 32 位。 如果 是 16 位 或 32 位 的 多 字 节 立即 数 , 则 高 位 字 节 存放 在 高 
地 址 中 ,低位 字 节 存放 在 低地 址 中 。 立 即 寻 址 方式 和 营 用 来 给 寄存 器 赋 初 值 ,并且 只 能 用 于 源 
操作 数 ,不 能 用 于 目的 操作 数 。 

由 于 操作 数 可 以 直接 从 指令 中 获得 ,不 需要 额外 的 存储 兹 访问 ,所 以 采用 这 种 寻 址 方式 
的 指令 执行 速度 很 快 ,但 它 需 占用 较 多 的 指令 字 节 。 

【 例 4. 1]】 
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MX AL, 34H 

该 指令 中 源 操 作 数 的 寻 址 方式 为 立即 寻 址 。 指 令 执 行 后 , AL 二 34H, 立 即 数 34H 送信 
AL 寄存 需 。 

【 例 4. 2】 


MY Ax, 8/26H 


该 指令 中 源 操 作 数 的 寻 址 方式 也 为 立即 寻 址 。 指 令 执 行 后 ,AX 一 8726H, 立 即 数 


8726H 送 入 AX 寄存 带 。 其 中 AH 中 为 87H,AL Pe 
中 为 26 世 。 图 4. 1 给 出 了 指令 的 操作 人 情况。 一 0B 一) 操作 码 

如 图 4. 1 所 示 , 指 令 存 放 在 代码 段 中 ,OP 表 ja 代码 段 
示 该 指令 的 操作 码 , 紧 接 其 后 存放 的 是 16 位 立即 


数 的 低位 字 节 26H ,然后 是 高 位 字 节 87H。 这 里 ， 
立即 数 是 指令 机 需 码 的 一 部 分 。 

2. 宵 存 器 寻 址 

操作 数 在 CPU 内 部 的 寄存 部 中 ,由 指令 指定 寄存 器 号 ,这 种 寻 址 方式 称 为 寄存 天 寻 址 
(register addressing)。 对 于 8 位 操作 数 , 寄 存 需 可 以 是 AH、AL、BH、BL.CH、CL、DH 和 
DL; 对 于 16 位 或 32 位 操作 数 ,寄存 器 可 以 是 16 位 或 32 位 的 通用 寄存 器 ,也 可 以 是 段 寄 存 
吉 ,但 CS 寄存 费 不 能 作 目 的 操作 数 。 

采用 寄存 天 寻 址 方式 ,占用 指令 机 需 码 的 位 数 较 少 , 因 为 寄存 需 数 目 远 少 于 存储 需 单 元 
的 数目 ,所 以 只 需 很 少 的 几 位 代码 即 可 表示 。 另 外 ,由 于 指令 的 整个 操作 都 在 CPU 内 部 进 
行 ,不 需要 访问 存储 器 来 取得 操作 数 , 所 以 指令 执行 速度 很 快 。 

寄存 希 寻 址 方式 既 可 用 于 源 操作 数 , 也 可 用 于 目的 操作 数 ,还 可 以 两 者 均 采 用 寄存 顺 寻 
址 方式 ,如 下 面 例 4.3 所 示 。 

【 例 4. 3】 


图 4.1 例 4.2 指令 的 操作 情况 


My AX, BX 


该 指令 中 源 操 作 数 和 目的 操作 数 的 寻 址 方式 均 为 寄存 需 寻 址 。 寿 指令 执行 前 ,AX= 
1234 了 再,BX 王 5678 责 , 则 指令 执行 后 ,AX 王 5678H,BX 一 5678H 。 

除 上 述 两 种 寻 址 方式 外 ,以 下 各 种 寻 址 方式 的 操作 数 都 在 内 存 中 ,通过 采用 不 同 的 方法 
求 得 操作 数 地 址 ,然后 通过 访问 存储 融 来 取得 操作 数 。 

震 要 说 明 的 是 ,在 下 面 的 讨论 中 , 称 操作 数 的 偶 移 地 址 为 有 效 地 址 (Effective Address， 
EA),EA 可 通过 不 同 的 寻 址 方式 得 到 。 注 意 , 有 效 地 址 就 是 偏 移 地 址 , 即 访问 的 内 存单 元 
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距 段 的 起 始 地 址 之 间 的 字 节 距离 。 

3. 直接 寻 址 

采用 和 直接 寻 址 (direct addressing) 方 式 , 指 令 中 直接 给 出 操作 数 的 有 效 地 址 ,并 将 其 存 
放 于 代码 段 中 指令 的 操作 码 之 后 。 操 作 数 一 般 存放 在 数据 段 中 ,但 也 可 存放 在 数据 段 以 外 
的 其 他 段 中 。 上 有 具 体 存 放 在 哪 一 段 , 应 通过 指令 的 “有 段 跨越 前 级 ”来 指定 。 在 计算 物理 地 址 时 
应 使 用 相应 的 段 寄 存 需 。 

【 例 4. 4】 


MY Ax, D8: [3000H] 


该 指令 源 操 作 数 的 寻 址 方式 为 直接 寻 址 ,指令 中 直接 给 出 了 操作 数 的 有 效 地 址 
3000H ,对 应 的 段 寄 存 器 为 DS。 如 DS 二 2000H， 则 源 操作 数 在 数据 段 中 的 物理 地 址 = 
存储 中 2000H X 16 十 3000H = 20000H 十 3000H = 
23000H ,指令 的 执行 情况 如 图 4.2 所 示 。 图 中 , 假 
设 23000H 单元 的 内 容 为 10H,23001H 单元 的 内 
容 为 20H。 指 令 执行 后 ,AX=2010H, 其 中 AH 中 
为 20H,AL 中 为 10H。 
耕 操 作 数 在 附加 有 段 中 , 则 应 通过 “ 段 跨越 前 级 ” 
来 指定 对 应 的 段 寄 存 带 为 ES, 如 下 所 示 : 


MWY AX, ES:[2000H] 


图 4.2 例 4.4 指令 的 执行 情况 该 指令 还 可 等 效 地 表示 为 ， 


ES: MW AX, [2000H] 


需要 说 明 的 是 ,在 实际 的 汇编 语言 源 程序 中 所 看 到 的 直接 寻 址 方式 ,往往 是 使 用 符号 地 
址 而 不 是 数值 地 址 , 即 往往 是 通过 符号 地 址 来 实现 直接 寻 址 的 。 例 如 : 


M3 Ax, VAR 


其 中 ,VAR 为 程序 中 定义 的 一 个 内 存 变 量 , 它 表示 存放 源 操 作 数 的 内 存单 元 的 符号 地 址 ( 关 
于 变量 的 概念 ,将 在 第 5 草 具 体 介 绍 )。 

4. 寄存 病 间 接 寻 址 

采用 寄存 器 间接 寻 址 (register indirect addressing) 方 式 , 操 作 数 的 有 效 地 址 在 基 址 寄 
仓 帮 (BX、BP) 或 变 址 寄存 融 (SI、DD 中 ,而 操作 数 则 在 存储 带 中 。 对 于 80386 及 以 上 CPU， 
这 种 寻 址 方式 允许 使 用 任何 32 位 的 通用 寄存 天 。 

寄存 天 间接 寻 址 的 有 效 地 址 EA 可 表示 如 下 : 

BX 


EA=- 


EA = 二 32 位 的 通用 寄存 器 。” (80386 及 以 上 CPU 可 用 ) 
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若 指令 中 用 来 存放 有 效 地 址 的 寄存 器 是 BX、SI、DI、.EAX、EBX、ECX、EDX、ESI、EDI， 4 
则 默认 的 段 寄存 器 是 DS; 奋 使 用 的 寄存 器 是 BP、EBP、ESP, 则 默认 的 段 寄 存 器 是 SS。 国 
【 例 4. S】 
该 指令 源 操作 数 的 寻 址 方式 为 寄存 需 间 接 寻 址 ,指令 的 功能 是 “把 数据 段 中 以 BX 的 内 
容 为 有 效 地 址 的 字 单 元 的 内 容 传 送 至 AX”。 寿 存储 器 


AX 30000H 


DS 二 3000H, BX 二 1000H, 则 源 操 作 数 的 物理 地 
址 =3000HX 10H 十 1000H = 30000H 十 1000H = 
31000H。 指 令 的 执行 情况 如 图 4. 3 所 示 , 执 行 结 
果 为 AX=30A0H。 
指令 中 也 可 以 通过 “有 段 跨越 前 缀 ”来 取得 其 他 
段 中 的 数据 。 例 如 指令 “MOV AX, ES:LBXj]”, 其 
源 操作 数 即 取 上 月 于 附加 段 中 。 
这 种 寻 址 方式 可 以 方便 地 用 于 一 维 数组 或 表格 的 处 理 , 通 过 执行 指令 访问 一 个 表 项 后 ， 
只 需 修 改 用 于 间接 寻 址 的 寄存 需 的 内 容 就 可 访问 下 一 项 。 
5. 寄存 器 相对 寻 址 
采用 寄存 器 相对 寻 址 (register relative addressing) 方 式 , 操 作 数 的 有 效 地 址 是 一 个 基 址 
寄存 器 (BX、BP) 或 变 址 寄存 融 (SI、.DD) 的 内 容 与 指令 中 指定 的 一 个 位 移 量 (displacement) 
之 和 。 对 于 80386 及 以 上 的 CPU ,这 种 寻 址 方式 允许 使 用 任何 32 位 通用 寄存 希 。 其 中 的 
位 移 量 可 以 是 8 位 .16 位 或 32 位 (80386 及 以 上 CPU) 的 带 符号 数 。 
这 种 寻 址 方式 的 有 效 地 址 EA 的 构成 可 表示 如 下 : 
BX 
BP 
EA = 二 1 十 DISP 
SI 
DI 


数据 段 


图 4.3 例 4.5 指 令 的 执行 情况 


EA = (32 位 通用 寄存 器 ) 十 DISP 〈80386 及 以 上 CPU 可 用 ) 

默认 段 寄 存 需 的 情况 与 前 面 寄 存 需 间接 寻 址 方式 相同 , 即 奋 指令 中 使 用 的 是 BP、EBP、 
ESP , 则 默认 的 段 寄 存 需 是 SS; 各 使 用 的 是 其 他 通用 寄存 关 , 则 默认 的 段 寄 人 存 角 是 DS。 两 
种 情况 都 允许 使 用 段 路 越前 绥 。 

【 例 4.6】 

MN AX，[SI+THRB] (也 可 表示 为 "MW Rx, TDB [SI]") 

该 指令 源 操作 数 的 寻 址 方式 为 寄存 器 相对 寻 址 ,其 中 的 TAB 为 符号 形式 表示 的 位 移 
量 , 其 值 可 通过 伪 指 令 来 定义 (参见 第 5 童 )。 若 DS 二 1000H ,SI 二 2000H,TAB=3000H, 则 
源 操作 数 的 有 效 地 址 EA = 2000H 十 3000H 二 5000H, 物 理 地 址 = 10000H 十 5000H = 
15000H。 指 令 执 行情 况 如 图 4. 4 所 示 ,执行 结果 为 AX=2165H。 

寄存 大 相对 寻 址 方式 也 可 方便 地 用 于 一 维 数组 或 表格 的 处 理 , 例 如 可 将 表格 首 地 址 的 
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一 | ， 
操作 但 
OP 
00H 位 移 量 ?代码 段 
30H (TAB) 
数据 段 


图 4.4 例 4.6 指令 的 执行 情况 


偏 移 量 设置 为 TAB, 通 过 修改 基 址 寄存 器 或 变 址 寄存 器 的 内 容 即 可 访问 不 同 的 表 项 。 

6. 基 址 变 址 寻 址 

采用 基 址 变 址 寻 址 (based indexed addressing) 方 式 , 操 作 数 的 有 效 地 址 是 一 个 基 址 寄 
存 融 (BX、BP) 和 一 个 变 址 寄存 器 (SI、DD) 的 内 容 之 和 。 其 中 的 基 址 寄存 带 和 变 址 寄存 问 均 
由 指令 指定 。 对 于 80386 及 以 上 的 CPU, 还 允许 使 用 变 址 部 分 除 ESP 以 外 的 任何 两 个 
32 位 通用 寄存 硕 的 组 合 。 

默认 的 段 寄 存 需 由 所 选用 的 基 址 寄存 顺 决 定 。 即 知 使 用 BP、EBP 或 ESP, 则 默认 的 段 
寄存 器 是 SS; 共 使 用 其 他 通用 寄存 右 , 则 默认 的 段 寄存 器 是 DS。 两 种 情况 都 允许 使 用 段 路 
越前 级 。 有 效 地 址 EA 的 构成 可 表示 如 下 : 


,BX SI 
EA= 
be I 
对 于 80386 及 以 上 CPU ,有 效 地 址 EA 的 构成 可 表示 如 下 : 
基 址 变 址 
EAX EAX 
EBX EBX 
ECX ECX 
EDX EDX 
EA=: 十 
ESP 
EBP EBP 
ESI ESI 
EDI EDI 


【 例 4.7】 

MW ZX,， [BX+ SI] (也 可 表示 为 MW Rx, [ BX ][ SI 1]) 

该 指令 源 操作 数 的 寻 址 方式 为 基 址 变 址 寻 址 。 和 大 DS 二 2000H, BX 二 1000H,，SI= 
200HHH， 则 源 操 作 数 的 有 效 地 址 EA = 1000H 十 200H = 1200H, 物 理 地 址 = 20000H 十 
1200H 二 21200H ,指令 的 执行 情况 如 图 4.5 所 示 。 指 令 的 执行 结果 为 AX 二 5678H。 
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行 储 蕴 4 
20000H 草 
Bx 
21000H 
oq] : 效 扼 段 
21200H 


图 4.5 例 4.7 指令 的 执行 情况 


这 种 寻 址 方式 同样 适用 于 一 维 数 组 或 表格 的 处 理 , 可 将 数组 省 地 址 的 偏 移 量 放 于 基 址 
寄存 需 中 ,而 用 变 址 寄存 需 来 访问 数组 中 的 各 个 元 素 。 巾 于 两 个 寄存 器 都 可 以 修改 ,所 以 它 
比 上 述 的 寄存 器 相对 寻 址 更 加 灵活 。 

7. 相对 基 址 变 址 寻 址 

米 用 相对 基 址 变 址 寻 址 (relative based indexed addressing) 方 式 , 操 作 数 的 有 效 地 址 是 
一 个 基 址 寄存 需 (BX、.BP) 和 一 个 变 址 寄存 器 (SI、DI) 的 内 容 与 指令 中 给 定 的 一 个 位 移 量 
(DISP) 之 和 。 对 于 80386 及 以 上 的 CPU, 还 允许 使 用 变 址 部 分 除 ESP 以 外 的 任何 两 个 
32 位 通用 寄存 天 及 一 个 位 移 量 的 组 合 。 两 个 寄存 大 均 由 指令 指定 。 位 移 量 可 以 是 8 位 、 
16 位 或 32 位 (80386 及 以 上 ) 的 带 符号 数 。 

默认 的 段 寄 存 天 由 所 选用 的 基 址 寄存 天 决定 。 即 大 使 用 BP、EBP 或 ESP, 则 默认 的 段 
寄存 天 是 SS; 知 使 用 BX 或 其 他 32 位 通用 寄存 右 , 则 默认 的 段 寄存 器 是 DS。 两 种 情况 都 允 
许 使 用 上段 跨越 前 级 。 有 效 地 址 EA 的 构成 表示 如 下 : 


BX /SI 
EA = 可 十 | -十 DISP 

对 于 80386 及 以 上 CPU ,有效 地 址 EA 的 构成 可 表示 如 下 : 

基 址 。” 变 址 

EAX [EAX 

EBX |EBX 

ECX |ECX 

Ts oe 

ESP 

EBP |EBP 

ESI |ESI 

EDI (EDI 


【 例 4. 8】 


MX AX, [Bt SI+ DISP] 

(也 可 表示 为 MW BX, DISP [BX] [SI] 或 MW AX, DISP[BX+ SI]) 

这 种 寻 址 方式 可 以 用 于 访问 二 维 数组 , 设 数组 元 素 在 内 存 中 按 行 顺序 存放 ( 先 放 第 一 行 
所 有 元 素 ,再 放 第 二 行 所 有 元 素 ……) ,将 DISP 设 为 数组 起 始 地 址 的 偏 移 量 , 基 址 寄存 费 
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(例如 BX) 为 某 行 首 与 数组 起 始 地 址 的 字 节 距离 ( 即 BX 王 行 下 标 尖 一 行 所 占用 的 字 世 数 )， 
变 址 寄存 需 ( 例 如 SI) 为 某 列 与 所 在 行 首 的 字 节 距离 (对 于 字 节 数组 , 即 SI 王 列 下 标 ) ,这 样 ， 
通过 基 址 寄存 顺和 变 址 寄存 器 即 可 访问 数组 中 不 同行 和 列 上 的 元 素 。 寿 保持 BX 不 变 而 SI 
改变 , 则 可 以 访问 同一 行 上 的 所 有 元 素 ; 奋 保 持 SI 不 变 而 BX 改变 , 则 可 以 访问 同一 列 上 的 
所 有 元 系 。 

4.1.2 转移 地 址 村 址 方式 

一 般 情 况 下 指令 是 顺序 未 条 执行 的 ,但 实际 上 也 经 党 发 生 执 行 转移 指令 改变 程序 执行 
流 回 的 现象 。 与 前 述 数据 寻 址 方式 是 确定 操作 数 的 地 址 不 同 , 转 移 地 址 寻 址 方式 是 用 来 确 
定 转 移 指 令 的 转 癌 地 址 (又 称 转移 的 目标 地 址 ) 。 下 面 首 先 说 明 与 程序 转移 有 关 的 几 个 基本 
概念 ,然后 介绍 4 种 不 同类 型 的 转移 地 址 寻 址 方式 , 即 段 内 直接 寻 址 、 段 内 间接 寻 址 、 段 间 直 
接 寻 址 和 有 段 回回 接 寻 址 。 

如 果 转 问 地 址 与 转移 指令 在 同一 个 代码 段 中 ,这 样 的 转移 称 为 段 内 转移 ,也 称 近 转 移 ; 
如 果 转 问 地 址 与 转移 指令 位 于 不 同 的 代码 段 中 ,这 样 的 转移 称 为 段 间 转移 ,也 称 远 转移 。 近 
转移 时 的 转移 地 址 只 包含 俩 移 地 址 部 分 ,找到 转移 地 址 后 ,将 其 送 入 IP 即 可 实现 转移 (无 顷 
改变 CS 的 内 容 ); 远 转移 时 的 转移 地 址 既 包 含 偏 移 地 址 部 分 又 包含 段 基 值 部 分 ,找到 转移 
地 址 后 ,将 转移 地 址 的 段 基 值 部 分 送 入 CS, 偏 移 地 址 部 分 送 入 IP, 即 可 实现 转移 。 

如 果 转 回 地 址 直接 放 在 指令 中 , 则 这 样 的 转移 称 为 直接 转移 , 视 转 移 地 址 是 绝对 地 址 还 
是 相对 地 址 ( 即 地 址 位 移 量 ) 又 可 分 别称 为 绝对 转移 和 相对 转移 ;如 果 转 回 地 址 间接 放 在 其 
他 地 方 ( 如 寄存 硕 中 或 内 存单 元 中 ) , 则 这 样 的 转移 称 为 间接 转移 。 

1. 段 内 直接 寻 址 

采用 段 内 直接 寻 址 (intrasegment direct addressing) 方 式 , 在 汇编 指令 中 直接 给 出 转移 
的 目标 地 址 (通常 是 以 符号 地 址 的 形式 给 出 ); 而 在 指令 的 机 器 人 码 表示 中 ,此 转移 地 址 是 以 对 
当前 IP 值 的 8 位 或 16 位 位 移 量 的 形式 来 表示 的 。 此 位 移 量 即 为 转移 的 目标 地 址 与 当前 IP 
值 之 差 ( 用 补 码 表示 ) ;指令 执行 时 , 转 癌 的 有 效 地 址 是 当前 的 IP 值 与 机 需 码 指令 中 给 定 的 
8 位 或 16 位 位 移 量 之 和 。 

段 内 直接 寻 址 方式 既 适 用 于 条 件 转移 指令 也 适用 于 无 条 件 转移 指令 ,但 当 它 用 于 条 件 
转移 指令 时 ,位 移 量 只 允许 8 位 ;无 条 件 转 移 指 令 的 位 移 量 可 以 为 8 位 ,也 可 以 为 16 位 。 通 
常 称 位 移 量 为 8 位 的 转移 为 * 短 转移 ”。 

段 内 直接 寻 址 转移 指令 的 汇编 格式 如 例 4.9 所 示 。 

【 例 4. 9】 


JUMP NEARPIR FROGI 
JMP SHORT LAB 


其 中 ,PROG1 和 LAB 均 为 符号 形式 的 转移 目标 地 址 。 在 机 融 码 指令 中 ,它们 是 用 距 当 前 
IP 值 的 位 移 量 的 形式 来 表示 的 。 若 在 符号 地 址 前 加 操作 符 NEAR PTR , 则 相应 的 位 移 量 
为 16 位 ,可 实现 距 当 前 IP 值 一 32 768 一 十 32 767 字 节 范围 内 的 转移 ; 若 在 符号 地 址 前 加 操 
作 符 SHORT, 则 相应 的 位 移 量 为 8 位 ,可 实现 距 当 前 IP 了 值 一 128 一 十 127 字 节 范围 内 的 转 
移 。 大 在 符号 地 址 前 不 加 任何 操作 符 , 则 默认 为 NEAR PTR。 
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2. 段 内 间接 寻 址 

及 用 段 内 间接 寻 址 (Cintrasegment indirect addressing) 方 式 , 转 加 的 有 效 地 址 在 一 个 寄 
存 右 或 内 存单 元 中 ,其 寄存 器 号 或 内 存单 元 地 址 可 用 数据 寻 址 方式 中 除 立 即 寻 址 以 外 的 任 
何 一 种 寻 址 方式 获得 。 转 移 指令 执行 时 ,从 寄存 需 或 内 存单 元 中 取出 有 效 地 址 送 给 IP, 从 
而 实现 转移 。 

段 内 间接 寻 址 转移 指令 的 汇编 格式 如 例 4. 10 所 示 。 

【 例 4. 10】 


第 
4 
章 


JIMP Bx 
JMP WRD PTR [BX+ SI] 


第 一 条 指令 JMP BX 执行 时 ,将 从 寄存 器 BX 中 取出 有 效 地 址 送 入 IP。 

第 二 条 指令 中 的 操作 符 WORD PTR 表示 其 后 的 LBX 十 SI 是 一 个 字 型 内 存单 元 。 指 
令 执行 时 ,将 从 LBX 二 SI 所 指向 的 字 单 元 中 取出 有 效 地 址 送 入 IP。 

3. 段 间 直接 寻 址 

采用 段 间 直接 寻 址 (intersegment direct addressing) 方 式 , 指 令 中 直接 提供 转 问 地 址 的 
段 基 值 和 偏 移 地 址 ,所 以 只 要 用 指令 中 指定 的 偏 移 地 址 取代 IP 的 内 容 ,用 上段 基 值 取代 CS 
的 内 容 就 完成 了 从 一 个 段 到 另 一 个 段 的 转移 操作 。 

这 种 指令 的 汇编 格式 如 下 所 示 : 


其 中 ,LAB 为 转向 的 符号 地 址 ,FAR PTR 则 是 段 间 转移 的 操作 符 。 

4. 段 间 间接 寻 址 

采用 段 间 间接 寻 址 (intersegment indirect addressing) 方 式 , 用 存储 器 中 的 2 个 相继 字 
单元 的 内 容 来 取代 IP 和 CS 的 内 容 , 以 达到 段 间 转移 的 目的 。 其 存储 单元 的 地 址 是 通过 指 
令 中 指定 的 除 立 即 寻 址 和 寄存 锅 寻 址 以 外 的 任何 一 种 数据 寻 址 方式 取得 的 。 

这 种 指令 的 汇编 格式 如 下 所 示 : 


JMP DWRD PIR [BX+ SI] 


其 中 ,| BX 十 SI 表明 存储 单元 的 寻 址 方式 为 基 址 变 址 寻 址 ,DWORD PTR 为 双 字 操作 符 ， 
说 明 要 从 存储 项 中 取出 双 字 的 内 容 来 实现 段 间 间 接 转移 。 


4.2 指令 编码 


汇编 格式 指令 必须 转换 成 二 进 制 机 需 码 形式 ,才能 航 CPU 识别 和 执行 。 这 种 转换 工 
作 通 常 不 需要 手工 完成 ,而 是 由 机 融 中 的 专门 软件 一 一 汇编 程序 (汇编 占 ) 来 目 动 完成 的 。 
但 是 ,为 了 深入 了 解 指 令 的 执行 过 程 ,并 编写 出 时 间 和 空间 效率 很 高 的 汇编 语言 程序 ,对 汇 
编 指令 的 机 副 公 格式 有 一 定 了 解 , 还 是 很 有 必要 的 。 

下 面 以 8086 指令 系统 为 例 , 商 单 介 绍 指令 编码 的 有 关 问 题 。 
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4.2.1 指令 编码 格式 


1. 指令 前 组 和 段 超越 前 组 的 编码 

前 级 并 不 是 一 条 独立 的 指令 ,而 是 对 其 后 的 指令 或 对 指令 中 操作 数 的 一 种 限制 。 前 缀 
在 执行 时 并 不 一 定 会 使 处 理 需 产生 一 个 立即 的 动作 ,可 能 只 是 使 处 理 需 改变 对 其 后 的 指令 
或 指令 中 操作 数 的 操作 方式 。 前 级 不 是 指令 操作 码 或 指令 操作 数 的 一 部 分 

8086 提供 的 前 缀 有 3 种 : 串 操 作 的 重复 前 级 (REP、REPE/REPZ、REPNE/REPN2)、 
总 线 封锁 前 级 (LOCK) 和 有 段 超越 前 级 (ES:;、CS;、SS:;、DS;)。 前 两 种 前 级 是 指令 前 级 ,最 后 
一 种 前 级 是 存储 器 操作 数 的 前 级 。 在 这 3 种 前 级 中 ,重复 前 级 用 于 串 操作 指令 的 左边 ,使 处 
理 右 可 以 重复 执行 其 右边 的 串 操作 指令 ;总 线 封 锁 前 级 通常 在 多 处理 如 的 环境 下 使 用 ,可 以 
加 在 某 些 指令 的 左边 ,以 防止 系统 中 的 其 他 处 理 需 在 LOCK 右边 的 指令 执行 期 间 占 用 总 线 
而 造成 错误 的 操作 结果 ; 段 超越 前 缀 用 于 在 存储 天 寻 址 方式 中 蔡 代 默认 的 段 寄 存 需 选择 。 
这 些 前 缀 共有 7 种 不 同 的 编码 ,长度 都 是 一 个 字 节 ,如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 指令 前 缀 及 段 超越 前 缀 的 编码 


LOCK 11110000(FOH) ES: 00100110(26H) 
REPNE/REPNZ 11110010(F2H) 全 00101110(2EH) 


REPE/REPZ 11110011(F3H) SD: 00110110(36H) 
REP 11110011(F3H) DS: 00111110(3EH) 


2. 指令 的 机 咽 码 格式 

8086 来 用 可 变 长 指令 ,其 指令 机 带 人 码 长 度 ( 不 包括 前 级) 随 指 令 的 不 同 而 不 同 , 最 短 的 
为 1 字 节 ,最 长 的 为 6 字 节 。 指 令 代 码 中 各 字 节 的 排列 顺序 依次 为 : 1 个 操作 人 码 字 节 , 可 能 
存在 的 1 个 寻 址 方式 字 节 ,可 能 存在 的 1 一 2 字 节 的 位 移 量 (或 地 址 ) 和 可 能 存在 的 1 一 2 字 
方 的 立即 数 。 

指令 中 的 位 移 量 (或 地 址 ) 和 立即 数 如 果 是 两 个 字 节 ,都 是 低 字 节 放 在 存储 硕 的 低地 址 
单元 ,高 字 节 放 在 存储 需 的 高 地 址 单元 。 指 令 的 一 般 格式 如 图 4.6 所 示 。 

操作 码 宇 全 寻 址 方式 字 位 移 量 (或 地 址 ) 立即 数 
图 4.6 8086 指令 编 伺 的 一 般 格式 


1) 操作 码 字 方 

操作 码 字 节 用 来 指示 该 指令 所 执行 的 操作 ,一 般 占 用 指令 机 需 码 的 第 一 个 字 节 ,但 也 有 
几 条 指令 的 操作 码 中 有 3 位 是 在 第 二 个 字 节 中 。 很 多 指令 的 操作 码 本 号 少 于 8 位 ,此 时 操 
作 码 字 节 中 剩余 的 位 用 来 表示 指令 的 其 他 相关 信息 。 如 一 些 单字 节 指 令 的 寄存 器 号 就 在 该 
字 节 中 ,还 有 许多 指令 用 第 一 字 节 的 最 低 两 位 (或 一 位 ) 作 为 某 种 特征 信息 位 ,主要 是 D、W、 
SV.Z 这 5 个 特征 位 。 不 同 的 指令 对 其 第 一 字 节 的 最 低 两 位 (或 一 位 ) 有 不 同 的 解释 。 比 
如 对 于 最 低 两 位 ,有 的 将 其 解释 为 D 和 W, 有 的 将 其 解释 为 S 和 W, 也 有 的 将 其 解释 为 V 
和 W ;对 于 最 低 一 位 ,有 的 将 其 解释 为 W, 也 有 的 将 其 解释 为 Z。 
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在 这 5 个 特征 位 中 ,D 位 和 W 位 使 用 得 较 多 。D 位 只 用 在 双 操 作 数 指令 中 ,指出 后 面 
寻 址 方式 字 太 的 reg 字段 指示 的 是 源 操 作 数 还 是 目的 操作 数 ,W 位 用 来 标识 操作 数 是 子 市 
型 的 还 是 字 型 的 ;S 位 是 符号 扩展 位 ,S=1 表示 指令 中 包含 一 个 字 节 (8 位 ) 的 立即 数 , 在 使 
用 前 需 按 符号 扩展 规则 将 其 扩展 成 字 (16 位 ) 操 作 数 。 符 号 扩展 是 指 扩 展 后 的 高 8 位 与 原 
8 位 操作 数 的 最 高 位 ( 即 符号 位 ) 相 同 ;V 位 一 般 用 在 移 位 和 循环 移 位 指令 中 ,用 来 指出 移 位 
计数 是 1 还 是 在 CL 寄存 硕 中 指定 ; Z 位 只 用 在 REPcond 型 的 指令 ( 即 重 复 前 缀 ) 中 ,用 来 
控制 与 零 标志 ZF 的 比较 。 这 5 个 特征 位 的 取 值 和 含义 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 各 特征 位 的 取 值 和 含义 
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特征 位 取 . 义 
reg 字段 中 指定 的 是 目的 操作 数 
reg 字段 中 指定 的 是 源 操作 数 
字 操 作 数 (16 位 ) 
字 广 操作 数 (8 位 ) 
若 WW 二 1, 则 8 位 的 立即 数 符号 扩展 到 16 位 
不 做 符号 扩展 


移 位 /循环 移 位 计数 为 1 
移 位 /循环 移 位 计数 在 CL 寄存 器 中 指定 
当 ZF 标志 为 1 时 重复 /循环 
当 ZF 标志 为 0 时 重复 /循环 


ON 


2) 寻 址 方式 字 市 

寻 址 方式 字 节 是 指令 的 编码 中 最 复杂 的 字 节 ,在 这 一 字 节 中 存放 关于 操作 数 类 型 和 操 
作 数 寻 址 的 信息 。 单 字 忆 指令 中 没有 独立 的 寻 址 方式 字 节 ,但 在 需要 时 用 操作 码 字 节 中 的 
2 位 或 3 位 来 指明 一 个 寄存 需 操 作 数 。 

寻 址 方式 字 广 分 为 3 个 域 ,其 格式 如 图 4.7 所 示 。 

(1) mod 域 。 

mod 域 即 方式 域 , 占 2 位 , 它 的 值 决 定 了 如 何 解 
释 r/m 域 和 相关 的 位 移 量 域 。mod 域 的 编码 及 其 含 。 图 4.7 如 址 方式 季 广 的 编码 格式 
义 如 表 4-3 所 示 。 


{1 7 6 5 4 3 2 1 0 


mod reg rim 


表 4-3 mod 域 的 编码 


00 存储 器 寻 址 ,不 带 位移 量 

01 存储 器 寻 址 ,市 8 位 位 移 量 

11 存储 器 寻 址 , 带 16 位 位 移 量 

11 寄存 需 寻 址 ,reg 域 和 rm 域 各 指定 一 个 寄存 顺 操 作 数 


(2) reg 域 。 

reg 域 即 寄存 需 域 , 占 3 位, 一般 用 来 指定 一 个 寄存 需 操 作 数 , 有 时 也 用 来 作为 额外 的 
操作 码 位 。 操 作 码 字 节 中 的 到 位 指出 了 reg 域 所 指示 的 是 8 位 寄存 需 还 是 16 位 寄存 需 ,D 
位 则 指出 reg 域 所 指示 的 是 源 操作 数 还 是 目的 操作 数 。reg 域 编 码 及 其 对 应 的 寄存 套 如 
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表 4-4 所 示 。 
表 4-4 reg 域 的 编码 


reg 域 的 编 公 reg 域 的 编 公 reg 域 的 编 公 W=1] W=0 


000 Sl DH 
001 DT BH 
010 

(3) rm 域 ， 


rm 域 占 3 位 ,用 作 双 重 目 的 , 它 的 具体 解释 与 mod 域 相关 。 当 mod 二 11 时 ,r/m 域 指 
示 一 个 寄存 需 操 作 数 ; 当 mod 关 11 时 ,r/m 域 指 出 了 存储 器 操作 数 的 有 效 地 址 的 计算 方法 ， 
其 具体 编码 和 解释 如 表 4-5 所 示 。 
表 4-5 rm 域 的 编码 


mod 00 01 10 11 
r/m W=0 W=1 


000 [BX 十 SI| | BX 十 SI 十 disp8 | | BX 二 SI 十 disp16 | AL AX 
001 [BX 十 DI | [BX 十 DI 十 disp8 | [BX 二 DI 十 disp16 | CL (CA 
010 TBP+ SI [BP+SI+disp8] | [BP++SI+disp16] DL DX 
011 LBP 十 DI | BP 二 DI 二 disp8 | | BP 十 DI 十 disp16 | BL BX 
100 [SI] [SI+ disp8] erp disvigd AH SP 
101 | DI | | DI 二 disp8 | | DI 二 disp16 | CH BP 
110 16 位 直接 地 址 [BP 十 disp8]] [BP 二 disp16] DH SI 

111 | BX | | BX 十 disp8 | | BX disp16 | BH DI 


在 表 4-5 中 ,disp8 表示 8 位 位 移 量 ,disp16 表示 16 位 位 移 量 。 男 外 ,需要 注意 的 是 , 当 
mod 王 00,r/m 王 110 时 的 有 效 地 址 是 一 个 16 位 的 直接 地 址 ,占据 了 LBPj 的 位 置 。 这 也 说 明 
BP 寄存 需 不 能 用 作 寄 存 需 间接 寻 址 ,但 可 以 用 LBP 十 0] 这 一 形式 达到 同样 的 效果 。 

3) 位 移 量 

指令 编码 中 的 位 移 量 部 分 给 出 了 一 个 8 位 或 16 位 的 数 用 来 进行 有 效 地 址 的 计算 。 如 
果 是 16 位 的 位 移 量 ,那么 低 字 节 在 低地 址 单元 ,高 字 节 在 高 地 址 单元 。 

4) 立即 数 

指令 编码 中 的 立即 数 部 分 给 出 一 个 8 位 或 16 位 的 立即 数 。 如 果 是 16 位 立即 数 , 则 低 
字 节 在 低地 址 单元 ,高 字 节 在 高 地 址 单元 。 


4.2.2 指令 编码 举例 
【 例 4. 11]】 
MY [EX+DI- 6], CL 
该 指令 的 机 副 人 码 形 式 如 下 (其 中 的 操作 人 码 10 00 10 是 系统 定义 的 ): 


由 于 该 指令 的 目的 操作 数 是 存储 右 操 作 数 , 且 带 8 位 位 移 量 , 所 以 mod 二 01; 由 于 reg 
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域 所 表示 的 寄存 器 CL 是 作为 源 操作 数 寄存 器 ,所 以 D==0; 根 据 CL 寄存 器 的 编码 , 知 reg 王 
001; 由 于 该 指令 是 字 节 操作 ,所 以 W= 二 0; 由 表 4-5 可 知 ,LBX 十 DI 十 disp8j 这 种 寻 址 方式 的 
r/m 王 001; 位 移 量 为 一 6, 其 补 码 是 11111010; 因 此 ,该 指令 的 机 融 码 是 一 条 3 字 节 的 指令 ， 
如 下 所 示 : 
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10001000 0100100] 1111010= 88 49 本 


【 例 4. 12】 
该 指令 的 机 硕 码 为 : 


opcode DW mod reg rr/m 
000000 11l 1]l1 O00 011L = 03L3 
一 一 一 一 vy 


11 一 一 ”一 一 
操 reg 字 寄 AX BX 
作爱 操 在 寄 寄 
码 名 作 器 存 存 

的 

圳 

fF 


右 设 reg 域 为 源 操作 数 , 则 该 指令 还 有 男 一 种 等 效 的 机 融 公 表示: 


opcode DW md reg rr/mn 
000000 “01 11 011 000 =01D8 


上 述 例 4.11 和 例 4. 12 的 指令 编码 结果 可 以 很 方便 地 通过 本 书 附 录 C( 调 试 程序 
DEBUG 的 使 用 ) 中 的 “汇编 命令 A” 及 “显示 内 存单 元 命令 D” 进 行 验 证 。 


4. 3 8086 指令 系统 


虽然 8086 指令 系统 仅 是 80x86 指令 系统 的 一 个 子 集 ,但 它 却 是 理解 和 掌握 整个 80x86 
指令 系统 从 而 进行 80x86 汇编 语言 程序 设计 的 一 个 重要 基础 。 

8086 指令 系统 包括 100 多 条 指令 , 按 功 能 可 分 为 如 下 6 大 类 型 : 

(1) 数据 传送 指令 ; 

(2) 算术 运算 指令 ; 

(3) 逻辑 运算 和 移 位 指令 ; 

(4) 串 操作 指令 ; 

(5) 转移 指令 ; 

(6) 处 理 絮 控制 指令 ，。 


4.3.1 数据 传送 指令 


数据 传送 指令 用 来 把 数据 或 地 址 传送 到 寄存 需 或 存储 需 单 元 中 ,共有 14 条 ,可 分 为 4 
组 ,如 表 4-6 所 示 。 
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表 4-6 数据 传送 指令 


分 组 助 记 符 功 能 操作 数 类 型 
MOV 传 ; 有 
a PUSH 压 栈 字 
通用 数据 传送 指令 pOP 首相 cs 
XCHG 交 字 节 / 字 
下 
累加 器 专用 传送 指令 字 节 / 字 
字 节 / 字 
疙 入 有 效 地 址 字 
地 址 传送 指令 把 指针 汉人 寄存 大 和 DS 4 字 节 
把 指针 污 入 寄存 帮 和 ES 4 宇 
LAHF 把 标志 装 人 AH 字 节 
SAHF 把 AH 送 标志 寄存 胡 字 节 
志 传 送 指令 
POPF 标志 弹 栈 


数据 传送 指令 中 ,除了 目的 操作 数 为 标志 寄存 需 的 指令 外 ,其 余 指 令 均 不 影响 标志 位 。 
1. 通用 数据 传送 指令 

1) 传送 指令 MOV 

格式 : 


MOV DST, SCR 


操作 : DST<-SRC 
说 明 : DST 表示 目的 操作 数 ,SCR 表示 源 操作 数 。MOYV 指令 可 以 把 一 个 字 节 或 字 操 
作 数 从 源 传送 至 目的 , 源 操作 数 保 持 不 变 。 
根据 源 操 作 数 和 目的 操作 数 是 寄存 带 、 立 即 数 或 存储 句 操 作 数 的 不 同情 况 , MOYV 指令 
可 实现 多 种 不 同 传送 功能 ,如 图 4.8 所 示 。 
段 寄 存 器 


(CS 不 能 作 
目的 操作 数 ) 


通用 寄存 名 


图 4.8 MOV 指令 数据 传送 方 回 示意 图 
从 图 4.8 中 可 以 看 出 ,立即 数 可 作为 源 操作 数 , 但 不 能 作为 目的 操作 数 ; 立 即 数 不 能 直 
接送 段 寄 存 器 ;目的 寄存 器 不 能 是 CS( 因 为 系统 不 允许 随意 修改 CS) ; 段 寄 存 器 间 不 能 直接 
传送 ;存储 单元 之 间 不 能 直接 传送 。 
【 例 4. 13】 


MN BL, 40 


时 直方 式 与 兹 含 系 统 


MY [BR], A 
MY CX, D8: [10008H] 
MY WORD PIR [SI], 1> 
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指令 “MOV WORD PTR [SI], 15” 中 的 WORD PTR 为 字 长 度 标 记 , 它 明确 指出 SI 所 
指 癌 的 内 存单 元 为 宇 型 ,立即 数 15 将 被 汇编 成 16 位 的 二 进 制 数 。 如 果 要 生成 8 位 的 二 进 
制 数 , 则 需 加 字 节 长 度 标 记 BYTE PTR。 这 里 的 长 度 标记 (类 型 ) 显 式 说 明 是 必需 的 ,否则 
汇编 占 将 无 法 确定 立即 数 的 长 度 , 从 而 出 现 错误 。 一 般 地 说 ,如 果 一 条 指令 的 两 个 操作 数 中 
一 个 为 立即 寻 址 而 另 一 个 为 存储 需 寻 址 时 , 则 必须 在 存储 带 寻 址 的 操作 数 前 加 长 度 标记 ,和 否 
则 会 出 现 语 法 错误 。 对 于 本 例 中 的 其 他 指令 ,因为 其 中 总 有 一 个 操作 数 的 长 度 汇 编 硕 是 知 
道 的 ,所 以 不 需要 显 式 说 明 操 作 数 的 长 度 就 可 正确 汇编 。 

【 例 4. 14】 用 MOYV 指令 实现 两 个 内 存 字 节 单 元 内 容 的 交换 , 设 两 个 内 存单 元 的 偏 移 
地 址 分 别 为 2035H 和 2045H。 

要 实现 本 例 的 功能 ,至 少 需 要 4 条 指令 才能 完成 ,如 图 4. 9 所 示 。 


CPU Memory 


图 4.9 两 内 存单 元 内 容 的 交换 

具体 的 程序 段 如 下 : 

MW BL, DS: [2035H] 

MW CL, DS:|[2045H| 

MW D8:|[2045H|, EL 

MW D8:|[2030H|, CL 

2) 进 栈 指令 PUSH 

格式 : 

操作 : 先 将 堆栈 指针 寄存 右 SP 的 值 减 2, 再 把 字 类 型 的 源 操作 数 传 送 到 由 SP 指示 的 
栈 顶 单元 。 传 送 时 源 操作 数 的 高 位 字 节 存放 在 堆栈 区 的 高 地 址 单元 ,低位 字 节 存放 在 低地 
址 单元 ,SP 指 问 这 个 低地 址 单元 。 

说 明 : SRC 为 16 位 的 寄存 天 操作 数 或 存储 带 操 作 数 。 
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【 例 4. 15】 

FUSH AX ;将 卧 寄存器 的 内 容 压 至 栈 顶 , 芒 的 内 容 保持 不 变 

3) 出 栈 指令 POP 

格式 : 

POP DeT 

操作 : 先 将 由 SP 指示 的 现行 栈 顶 的 字 单 元 内 容 传 送 给 目的 操作 数 ,再 将 SP 的 值 加 2， 
使 SP 指向 新 的 栈 顶 。 

说 明 : DST 为 16 位 的 寄存 器 操作 数 或 存储 器 操作 数 , 也 可 以 是 除 CS 寄存 器 以 外 的 段 

【 例 4. 16】 

PoP BX ;将 栈 顶 罕 单 元 的 内 容 弹 出 到 到 寄 存 带 中 

【 例 4. 17】 


设 AX==10,BX 二 20,CX= 二 30,DX 二 40,SP= 二 1000H ,依次 执行 PUSH AX .PUSH BX、 
POP CX 和 POP DX 4 条 指令 后 ,这 些 寄存 髓 的 值 各 为 多 少 ? 

根据 PUSH 和 POP 指令 的 功能 ,容易 得 出 上 述 4 条 指令 执行 后 , AX= 10, BX 二 20， 
CX=20,DX=10,SP=1000H.。 

4) 交换 指令 XCHG 

格式 : 


OPRL OPR2? 


操作 : 操作 数 OPR1 和 OPR2 的 内 容 互 换 。 
说 明 : 两 个 操作 数 的 长 度 可 均 为 8 位 或 均 为 16 位 , 且 其 中 至 少 应 有 一 个 是 寄存 天 操作 
数 , 因 此 它 可 以 在 两 个 寄存 需 之 间或 寄存 需 和 存储 需 之 间 交 换 人 信息, 但 不 允许 使 用 段 寄 


存 央 。 
【 例 4. 18】 
XCHG AL, BL ;寄存 融 开征 的 内 容 互 换 
AX, CX ;寄存 器 下 和 的 内 容 互 换 
[BX], CX ;到 指向 的 内 存 字 单元 内 容 与 多 的 内 容 互 换 


【 例 4. 19】 用 XCHG 指令 改进 例 4. 14 的 两 内 存 字 节 单 元 内 容 交 换 的 程序 段 , 用 如 下 
3 条 指令 即 可 实现 。 

MOV BL, D8:[2035H] 

XACHG BL, D8: [2045H| 

MW DS:|[2035H|, BL 

2. 累加 颖 专用 传送 指令 

这 一 组 的 3 条 指令 都 必须 使 用 AX 或 AL 寄存 器 ,因此 称 作 累加 器 专用 传送 指令 。 


时 走 方 式 与 戎 人 台 系 统 


各 
1) 换 人 码 指 令 XLAT 4 
格式 : 

宇 . 
XIAT 


操作 : 通过 AL 中 的 索引 值 在 字 节 型 数据 表 中 查 得 表 项 内 容 并 返回 到 AL 中 。 

说 明 : XLAT 指令 也 称 查 表 指令 ,使 用 该 指令 之 前 ,应 在 数据 段 中 定义 一 个 字 节 型 表 ， 
并 将 表 起 始 地 址 的 偏 移 量 放 人 BX, 表 的 索引 值 放 入 AL ,索引 值 从 0 开始 ,最 大 为 255; 指 令 
执行 后 ,在 AL 中 即 可 得 到 对 应 于 该 索引 值 的 表 项 内 容 。 

【 例 4.20】 如 果 TAB 为 数据 段 中 一 个 字 节 型 表 的 开始 地 址 , 则 执行 下 列 程序 段 后 ， 


AL 一 6066 有 。 
DB 3FH, 06H, SBH, 4FH, 66H ;定义 的 数据 表 
LB tDH, ITH, O/H, /EH, 6EH 
MY BX, COFFSET TB ;将 TB 的 俩 移 量 送信 BX 
MV AL, 4 ;使 并 中 存放 和 欲 查 单元 的 索引 值 4 
XIAT ; 查 表 得 到 的 内 容 在 区 ,中 


在 此 例 中 , 表 中 存放 的 数据 恰好 是 共 阴 极 LED 数码 管 的 输入 代码 (也 称 段 码 ), 用 来 控 
制 LED 数码 管 显示 相应 的 字形 符号 ,所 以 ,只 要 事先 在 AL 中 放 好 一 个 十 进 制 数字 (0 一 9)， 
就 能 通过 执行 上 述 程序 段 得 到 LED 数码 管 的 相应 段 码 ,将 其 输入 到 LED 显示 电路 , 即 可 显 
示 出 相应 的 字形 符号 。 

2) 输入 指令 IN 

格式 : 


IN A., ERI 


操作 : 把 外 设 端 口 (PORT) 的 内 容 输 入 到 累加 大 AC(accumulator) 中 。 

说 明 : 输入 指令 IN 从 输入 端口 传送 一 个 字 节 到 AL 奇 行 副 或 传送 一 个 字 到 AX 寄存 
全。 当 端 口 地 址 为 0~~255 时 ,可 用 直接 寻 址 方式 ( 即 用 一 个 字 节 立即 数 指定 端口 地 址 ) ,也 
可 用 间接 寻 址 方式 ( 即 用 DX 的 内 容 指 定 端口 地 址 ) 。 当 端口 地 址 大 于 255 时 ,只 能 用 间接 


寻 址 方式 。 
【 例 4. 21]】 
IN AL, 80H ;把 80H 绒 口 的 内 容 季 广 ) 输 入 到 斑 
IN AX, 80H ;把 808 疾 口 的 内 容 于 ) 输 入 到 丈 
MX LX, 288H ;把 端口 地 址 288H 送 入 琶 
IN A, DX ;把 288H 并 口 的 内 容 仓 广 ) 输 入 到 天 
IN x, IX ;把 288H 端 口 的 内 容 他) 输入 到 玖 


3) 输出 指令 OUT 
格式 ， 
COUT PCRT, BC 


操作 : 把 累加 颖 的 内 容 输 出 到 外 设 问 口 (PORT)，。 
说 明 : 输出 指令 OUT 将 AL 中 的 一 个 字 节 或 AX 中 的 一 个 字 传 送 到 输出 端口 ,端口 地 
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址 的 寻 址 方式 同 IN 指令 。 


【 例 4. 22】 

CUT 80H, AL ;把 开 寄 存 器 的 内 容 输出 到 80H 字 节 端 口 
CUT 80H, AX ;把 玛 寄存 硕 的 内 容 输出 到 808 字 端口 
MW LIK, 288H ;把 端口 地 址 288H 送 入 下 

CUT IK,AL ;把 开 霖 人 存 硕 的 内 容 输出 到 2888 字 下 端口 
Or IK, RX ;把 殉 奇 存 关 的 内 容 输出 到 2886 字 端口 


3. 地 址 传送 指令 

这 一 组 指令 传送 的 是 地 址 ,它们 和 常用 于 表格 的 处 理 和 数据 指针 的 切换 ，。 
1) 装 入 有 效 地 址 指令 (Load Effetive Address,LEA) 

格式 : 


TEA REG, SR 


操作 : 把 源 操 作 数 的 有 效 地 址 ( 即 偏 移 地 址 ) 装 人 指定 寄存 需 。 

说 明 : 源 操 作 数 必须 是 存储 器 操作 数 , 目 的 操作 数 必须 是 16 位 的 通用 寄存 需 。 

【 例 4. 23】 

IFA PBX, [BX+ DI+ 6H| 

藻 指令 执行 前 BX 二 1000H ,DI 二 0200H, 则 指令 执行 后 BX 二 1206 阳 ,1206H 即 是 源 操 
作 数 的 有 效 地 址 。 

请 注意 该 指令 与 “MOV BX, [BX 十 DI 十 6Hj]” 指 令 功 能 上 的 区 别 。 前 者 (LEA 指令 ) 传 
送 的 是 存储 上 更 操 作 数 的 有 效 地 址 ,而 后 者 (MOYV 指令 ) 传 送 的 是 存储 需 操作 数 的 内 容 。 

2) 加 载 数 据 段 指针 指令 (Load pointer into register and DS,LDS) 

格式 ， 


ILS RESs, SR 


操作 : 将 源 操作 数 指定 的 FAR 型 指针 ( 占 存储 天 中 连续 4 个 字 节 单元 ) 传 送 给 目的 操 
作 数 和 DS 寄存 器 。 

说 明 : 目的 操作 数 必须 是 16 位 的 通用 寄存 器 , 传 送 时 较 低 地 址 的 两 个 字 节 装 人 16 位 的 
通用 寄存 需 , 较 高 地 址 的 两 个 字 节 装 人 DS 寄存 需 。 

【 例 4. 24】 假设 DS== 1000H, 内 存 情 况 如 
图 4. 10 所 示 , 则 执行 指令 “LDS SI,， [10Hj]” 后 ， 10010H 


)S=1234H,SI=567:t 10011H 
DS=1234H ,Sl 二 5678H。 
10012H ps 
3) 加 载 附 加 段 指 针 指 令 (Load pointer into 10013H DS 


register and ES, LES) 


格式 : 
图 4.10 LDS 指令 的 执行 
Th REG, SR 


操作 : 将 源 操作 数 指定 的 FAR 型 指针 传送 给 目的 操作 数 和 ES 寄存 器 。 
说 明 : LES 指令 与 LDS 指令 的 操作 类 似 ,所 不 同 的 只 是 传送 时 较 高 地 址 的 两 个 字 节 装 
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人 下 S ee DS 寄存 器 。 
. 标志 传送 指令 
go 寄存 器 FR。8086 中 的 标志 寄存 器 是 16 位 的 ,但 LAHF 和 
SAHF 指令 只 对 低 8 位 进行 操作 ,而 PUSHF 和 POPF 则 对 整个 16 位 的 标志 寄存 器 进行 操 
I 
1) LAHEF 指令 
格式 : 


操作 : 将 标志 寄存 器 的 低 8 位 送 AH 寄存 器 ,标志 寄存 器 本 身 的 值 不 变 ，。 
2) SAHF 指令 

格式 ， 

操作 : AH 寄存 需 送 标志 寄存 需 的 低 8 位 。 

标志 : 影响 标志 寄存 器 的 低 8 位 。 

3) PUSHEF 指令 

格式 ， 


操作 : 先 将 SP 的 值 减 2, 再 将 标志 寄存 器 的 内 容 传送 到 由 SP 所 指示 的 栈 顶 ,标志 寄存 
从 的 内 容 不 变 。 

4) POPF 指令 

格式 : 

POPE 

操作 : 先 将 由 SP 指示 的 现行 栈 顶 字 传 送 到 标志 寄存 需 , 然 后 将 SP 的 值 加 2 以 指向 新 
的 栈 顶 。 

标志 : 影响 标志 寄存 需 的 所 有 位 。 

【 例 4. zs 利用 PUSHF 和 POPF 指令 将 标志 寄存 硕 中 的 单 步 标志 TF 置 1。 


4 
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PUSHE ;将 标志 寄存 器 的 内 容 压 人 栈 顶 

POP AX ;将 栈 顶 内 容 弹 出 到 吏 

CR AX, 0100H ;将 型 高 8 位 中 的 最 低位 对 应 于 王位 ) 置 1 其余 位 不 变 
FUSH AX ;将 型 的 内 容 压 入 栈 顶 

POPF ;将 栈 顶 内 容 弹 出 到 标志 寄存 硕 , 亚 位 被 置 1 


4.3.2 算术 运算 指令 


算术 运算 指令 包括 二 进 制 运 算 指 令 和 十 进 制 运算 指令 ( 即 十 进 制 调整 指令 ) 两 种 类 型 ， 
操作 数 有 单 操作 数 和 双 操 作 数 两 种 , 双 操 作 数 的 限定 同 MOV 指令 , 即 目 的 操作 数 不 允 许 是 
立即 数 和 CS 寄存 需 ,两 个 操作 数 不 允 许 同 时 为 存储 器 操作 数 等 。 
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算术 运算 指令 共有 20 条 。 除 了 用 来 进行 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 运算 的 指令 外 ,还 包括 进 
行 算术 运算 时 所 需要 的 结果 调整 .符号 扩展 等 指令 。 除 符号 扩展 指令 (CBW 和 CWD) 外 ,其 
他 指令 均 影 响 某 些 状态 标志 。 这 20 条 指令 可 分 为 5 组 ,如 表 4-7 所 示 。 


表 4-7 算术 运算 指令 


对 状态 标记 位 的 影响 


SF ZF AF PF CF 
\ x x 
加 ( 带 进 位 ) x w x Ne 
加 1 x x x 
加 法 的 ASCII 调整 u u X 0 x 
加 法 的 十 进 制 调整 X X x 和 
减 ( 市 倩 位 ) x x x wx 
减 1 X X X 
取 补 X X xX xX 
减法 的 ASCII 调整 u u x U x 
减法 的 十 进 制 调整 xX X xX we x 
乘 ( 不 带 符号 ) 字 节 / 字 x u u u u 
乘 ( 带 符号 ) 字 节 / 字 XxX U U U U XX 
乘法 的 ASCII 调整 x x u x 了 
除 ( 不 币 符 号 ) 字 节 / 子 QU U U QU U 
除 (市 侍 写 ) 字 节 / 字 U U u QU U 
除法 的 ASCII 调整 X X X 


把 字 节 变换 成 字 
把 字 变换 成 双 字 
注 : X 表示 根据 操作 结果 设置 标志 ;u 表示 操作 后 标志 值 无 定义 ;一 表示 对 该 标志 无 影 啊 。 


1. 二 进 制 算术 运算 指令 

这 组 指令 可 以 实现 二 进 制 算术 运算 ,参加 运算 的 操作 数 及 运算 结果 都 是 二 进 制 数 (虽然 
书写 源 程 序 时 可 以 用 十 进 制 ,但 汇编 后 仍 成 为 二 进 制 形式 )。 它 们 可 以 是 8 位 /16 位 的 无 符 
号 数 和 带 符 号 数 。 带 符号 数 在 机 器 中 用 补 码 表 示 ,最 高 位 为 符号 位 ,0 表示 正 ,1 表示 负 。 

我 们 已 经 知道 ,8 位 二 进 制 数 可 以 表示 十 进 制 数 的 范围 是 : 无 符号 数 为 0 一 255, 带 符号 
数 为 一 128 一 十 127;16 位 二 进 制 数 可 以 表示 十 进 制 数 的 范围 是 : 无 符号 数 为 0 一 65 535, 带 
符号 数 为 一 32 768 一 十 32 767。 无 符号 数 运算 时 , 知 运 算 结 果 超 出 上 述 表 示范 围 , 将 使 进位 
标志 CF 置 1; 有 符号 数 运 算 时 ,各 运算 结果 超出 上 述 表 示范 围 ,将 使 溢出 标志 OF 置 1。 

1) 二 进 制 加 法 指令 

这 类 指令 的 每 一 条 均 适 用 于 无 符号 数 和 带 符号 数 运算 。 

(1) 加 法 指令 ADD。 

格式 : 


寻 芷 方式 与 指 念 系统 


ADD D8eT, SE- 


第 
4 
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操作 , DST<-DST 十 SRC 
说 明 : ADD 指令 运算 时 不 加 CF ,但 指令 的 执行 结果 会 影响 CF。 
标志 : 影响 OF ,SF、ZF、AF、PF、CF 标志 。 


以 后 除了 特殊 情况 外 ,指令 对 标志 位 的 影 啊 不 壬 一 一 说 明 , 知 要 时 可 查阅 Intel 相关 数 
据 于 册 。 

【 例 4. 26】 

AD BL, 8 


AD WFD PIR [RB], O01H 


(2) 市 进位 加 法 指令 ADC。 
格式 : 


AU DeT, SA. 


操作 : DST<—DST 十 SRC 十 CF 

说 明 : 因为 指令 操作 时 要 加 CF ,所 以 它 可 用 于 多 字 节 或 多 字 的 加 法 程序 。 
(3) 加 1 指令 INC。 

格式 : 


TN OFR 


操作 : OPR<-OPR 二 1 

说 明 : 使 用 该 指令 可 以 方便 地 实现 地 址 指针 或 循环 次 数 的 加 1 修改 。 
标志 : 该 指令 不 影响 CF 标志 ,但 影响 其 他 5 个 状态 标志 。 

【 例 4. 27】 


JIN CL 

IN Bx 

2) 二 进 制 减法 指令 

这 类 指令 的 每 一 条 均 适 用 于 无 符号 数 和 人 带 符号 数 运 算 。 
(1) 减法 指令 SUB。 

格式 ; 

SUB DST, SR 

操作 : DST<DST 一 SRC 

说 明 : SUB 指令 运算 时 不 减 CF ,但 指令 的 执行 结果 会 影响 CF。 
【 例 4. 28】 

SUB BL, 8 


SUB WRD PIR [BX], 100H 
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(2) 带 借 位 减法 指令 SBB。 
格式 : 


EB DET, SFC 


操作 : DST<—DST 一 SRC 一 CF 

说 明 : 因为 该 指令 操作 时 要 减 CF, 所 以 它 可 用 于 多 字 节 或 多 字 的 减法 程序 。 
(3) 减 1 指令 DEC。 

格式 : 


LE OFR 


操作 : OPR<OPR 一 1 

说 明 : 使 用 该 指令 可 以 方便 地 实现 地 址 指针 或 循环 次 数 的 减 1 修改 。 
标志 : 该 指令 不 影响 CF 标志 ,但 影响 其 他 5 个 状态 标志 。 

【 例 4. 29】 


LE CL 

LE PBX 

(4) 比较 指令 CMP。 

格式 

(MP DTI，SRL 

操作 ， DST 一 SRC 

说 明 : 该 指令 执行 减法 操作 ,但 并 不 回 送 结果 ,只 是 根据 相 减 的 结果 置 标志 位 。 它 常用 
【 例 4. 30]】 


Mp zx, EX 

CQP A, [BXI 

(5) 求 补 指令 NEG(CNegate) 。 
格式 : 


NE OFR 


操作 : OPR 一 一 OPR( 或 OPR 一 0 一 OPR) 

说 明 : NEG 指令 把 操作 数 (OPR) 当 成 之 符号 数 ( 用 补 人 码 表 示 ), 如 果 操 作 数 是 正 数 , 执 
行 NEG 指令 则 将 其 变 成 负数 ;如 果 操 作 数 是 负数 ,执行 NEG 指令 则 将 其 变 成 正 数 。 指 令 
的 具体 实现 是 : 将 操作 数 的 各 位 (包括 符号 位 ) 求 反 , 未 位 加 1, 所 得 结果 就 是 原 操 作 数 的 相 
反 数 (一 OPR) 。 

【 例 4.31】 大 AL 二 00010001B==[ 十 17j]# ;执行 NEG AL 指令 后 ,AL= 二 11101111B= 
[一 17j] 六 W; 硅 AL 二 11010001B 二 [一 47j] 宙 ,执行 NEG AL 指令 后 , AL 二 00101111B = 
[十 47 | 六 。 

下 面 再 举 几 个 例子 来 进一步 说 明 二 进 制 加 法 与 减法 指令 的 应 用 。 
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【 例 4.32】 设 X、Y、.Z、W 均 为 字 变 量 ( 即 均 为 16 位 二 进 制 数 ,并 分 别 存 人 X、Y、Z、W , 

字 单 元 中 ) , 试 编写 实现 下 列 二 进 制 运 算 的 程序 段 ( 假 设 最 高 位 不 产生 进位 或 借 位 ) : 意 
W<XX 十 Y 了 十 24 一 ZZ 

程序 段 如 下 : 

MY AxX, XX 

AD MA,Y 7 从 上 工 

ADD Bx, 24 ?+ 24 

SUB AX, 4 2 

MOV W, AX ;第 来 存 人 WW 


【 例 4.33】 编写 实现 两 个 双 字 长 的 二 进 制 数 相 加 的 程序 段 ,具体 要 求 如 下 : 把 偏 移 地 
址 1000H 开始 的 双 字 ( 低 字 在 前 ) 与 偏 移 地 址 2000H 开始 的 双 字 相 加 ,和 存放 于 1000H 地 
址 开始 处 。 


程序 段 如 下 : 

MOV SI, 1000H ; 取 第 一 个 数 的 首 地 址 

MW AX, [SI] ;将 第 一 个 数 的 低 16 位 送 到 

MW DI, 2000H ; 取 第 二 个 数 的 首 地 址 

RDD MAX, [DI] ;第 一 个 数 的 低 16 位 和 第 二 个 数 的 低 16 位 相 加 

MI [SI], AX ; 存 低 16 位 相 加 结果 

MX AX, [SI+2] ;将 第 一 个 数 的 高 16 位 送 殉 

ADC zx, [DI+2] ;两 个 高 16 位 连同 进位 宦 相 加 

MW [SsIt+2], AX ; 存 高 1 位 相 加 结果 

思考 : 本 例 两 个 加 数 的 长 度 均 为 双 字 , 如果 更 多 字 ( 多 倍 精 度 ) 相 加 ,这 个 程序 将 如 何 
设计 ? 


【 例 4.34】 假设 数 的 长 度 ( 以 字 计 ) 存 放 于 偏 移 地 址 为 2500H 的 字 节 单元 中 ,两 个 二 进 
制 数 分 别 从 偏 移 地 址 2000H 和 3000H 开始 存放 ( 低 字 在 前 ), 求 和 并 存放 于 2000H 开始 处 ， 
试 编 程 实 现 。 


程序 段 如 下 : 
MOV CL, [2500H] ; 选 民 作 循环 次 数 计 数 疾 


MOV SI, 2000H 
MW DI, 3000H 


IOOP1: MW AX, [SI] 
AD Mx, [DI] 
MOV [SI], AX 


IN SI 

INC SI 和 

INC DI ;? 艾 不 影 啊 CE 
IN. DL 

DE 


JNZ IOOP1 ;和 耕 挝 不 为 0 则 循环 
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MI Bx, OH f 
PRDC MM, OH ;, 处 理 最 高 位 产生 的 进位 
MW [SI]l, A - 


【 例 4.35】 如 果 义 二 50, 则 转移 到 TOO-HIGH ;否则 做 带 符号 减法 X 一 Y, 如 果 减 法 引 
起 溢出 , 则 转移 到 OVERFLOW; 否则 ,计算 |X 一 Y| ,并 将 结果 存放 在 RESULT 中 (其 中 
X、Y、RESULT 均 为 字 变 量 ) 。 

注 : 下 述 程序 段 中 使 用 了 前 面 介 绍 的 指令 ,也 用 到 了 后 面 介 绍 的 条 件 转移 指令 ,其 功能 
已 在 注释 中 做 了 简单 说 明 。 


程序 段 如 下 : 
MV RX, X ;将 x 的 值 传送 给 殉 
CMP AX, 50 ;比较 
JG To0-HIGH ;如 果 X 大 于 50, 则 转 加 To0- HIGH 
SUB AX,Y ;否则 x 一 了 
JD WERFIOW ; 洲 出 则 转 癌 OVERELOW 
JNS NONNEG ;为 正则 转 癌 NONNEG 
NEG AX 


TO- HILOH: 


3) 二 进 制 乘法 指令 
二 进 制 乘法 指令 分 为 无 符号 数 乘 法 指令 和 带 符号 数 乘 法 指令 两 种 类 型 。 
(1) 无 符号 数 乘法 指令 MUL 。 
格式 : 
MUL SR 
操作 : 字 方 操作 数 ., AX<eALXSRC 
字 操 作 数 : DX:AX<AXXSRC 
(操作 数 和 乘积 均 为 无 符号 数 ) 
说 明 : 源 操作 数 CSRC) 只 能 是 寄存 需 或 存储 需 操 作 数 ,不 能 是 立即 数 。 另 一 个 乘 数 ( 目 
的 操作 数 ) 必 须 事先 放 在 累加 需 AL 或 AX 中 。 硅 源 操作 数 是 8 位 的 , 则 与 AL 中 的 内 容 相 
乘 ,乘积 在 AX 中 ; 硅 源 操作 数 是 16 位 的 , 则 与 AX 中 的 内 容 相 乘 ,乘积 在 DX:AX 这 一 对 


寄存 器 中 。 
标志 : 影响 6 个 状态 标志 ,但 仅 CF 和 OF 有 意义 ,其 他 无 定义 。 
【 例 4. 36]】 
MW AL，6 


MUL EL ;ALX HL 结果 在 下 中 


可 直方 式 与 指令 系统 


第 
MI AX, 1000H 
MUL WORD PIR[EX] ;RXX [BX], 皆 果 在 到 : 驴 中 4 
章 
(2) 带 符号 数 乘 法 指令 IMUL。 
格式 : 


操作 : 同 MUL 指令 。 

说 明 : 操作 数 及 乘积 均 为 带 符号 数 , 乘 积 的 符号 符合 一 般 代 数 运算 的 符号 规则 。 
标志 : 同 MUL 指令 。 

4) 二 进 制 除法 指令 

二 进 制 除法 指令 也 分 为 两 种 类 型 , 即 无 符号 际 法 指令 和 市 符号 除法 指令 。 

(1) 无 符号 除法 指令 DIV 。 

格式 : 


DIV SR 


操作 : 字 节 除数 : AL<-AX /SRC 的 商 

AH 一 余数 
字 除 数 : AX<eDX:AX/SRC 的 商 
DX 一 余数 

说 明 : 被 除数 除数 、 商 及 余数 均 为 无 符号 数 。 

标志 : 6 个 状态 标志 均 无 定义 。 

(2) 市 符号 除法 指令 IDIV 。 

格式 : 


操作 : 字 节 除数 : ALeAX/SRC 的 商 
AH<- 余 数 
字 除 数 : AX<DX:AX/SRC 的 商 
DX 一 余数 
说 明 : 被 除数 ,除数 、 商 及 余数 均 为 带 符 号 数 , 商 的 符号 符合 一 般 代 数 运 算 的 符号 规则 ， 
标志 : 6 个 状态 标志 均 无 定义 。 
5) 符号 扩展 指令 
这 类 指令 的 功能 是 对 操作 数 的 最 高 位 进行 扩展 ,用 于 处 理 带 符号 数 运算 时 的 操作 数 类 
型 匹配 问题 。 
(1) 字 太 扩展 成 学 指 令 CBW 。 
格式 ， 


CHEW 


操作 : 把 AL 寄存 器 中 的 符号 位 扩展 到 AH 中 ( 即 把 AL 寄存 需 中 的 最 高 位 送信 AH 
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的 所 有 位 ) 。 
标志 : 不 影响 任何 标志 位 。 
【 例 4. 37】 


MW AL, 30H 
;执行 结果 为 BX 二 0035H 
;执行 结果 为 BX 二 本 9nH 


(2) 字 扩 展 成 双 字 指令 CWD。 

格式 : 

CWD 

操作 . 把 AX 寄存 器 中 的 符号 位 扩展 到 DX 中 ( 即 把 AX 寄存 器 中 的 最 高 位 送 入 DX 的 
所 有 位 )。 

标志 : 不 影响 任何 标志 位 。 

【 例 4. 38】 

GD ;执行 结果 为 [KK 0， 到 一 0035H 

CWD ;执行 结果 为 [X= FEEEH, BX 一 977AH 


【 例 4. 39】 试 编 写实 现下 列 二 进 制 四 则 混合 运算 的 程序 段 : 


IX 一 余数 
(此 中 Xx.Y.z.V 均 为 字 变 量 ) 
程序 段 如 下 : 
Rn | XXXY 结 果 在 到 :到 中 
IMI, Y ; 
0 | 将 乘积 存在 到 :cx 中 
MI BX, LX ; 
MN ZX, Z ; 
| 将 符号 扩展 后 的 z 加 到 Bx:Cx 中 的 乘积 上 去 
AD (Cx, 本 ; 
RDC BEX, IX ; 
J 从 区 : 纪 中 减 去 540 
PR EX,0 ; 
MN ZAX,V ; 
CD 7 
SB M,C ;? 从 符号 扩展 后 的 V 中 减 去 欧 : 红 并 除 以 和 商 在 台中 ,余数 在 到 中 
和 Dx, Bx 
IDIV XX ; 


录 第 方式 与 将 念 系统 


2. 十 进 制 调整 指令 

前 面 介 绍 的 算术 运算 指令 均 为 二 进 制 数 的 运算 指令 。 但 在 大 部 分 实用 问题 中 ,数据 通 
常 是 以 十 进 制 数 形式 来 表示 的 。 为 了 让 计算 机 能 够 处 理 十 进 制 数 ,一 种 办 法 是 在 指令 系统 
中 专门 增设 面 癌 十 进 制 运算 的 指令 ,但 那样 做 将 会 增加 指令 系统 的 复杂 性 ,从 而 造成 CPU 
结构 的 复杂 ;目前 篆 用 的 办 法 是 将 实用 问题 中 的 十 进 制 数 在 机 硕 中 以 二 进 制 编码 的 十 进 制 
数 形式 ( 即 BCD 数 ) 来 表示 ,并 在 机 需 中 统一 用 二 进 制 运算 指令 来 运算 和 处 理 。 但 通过 分 析 
可 以 发 现 , 用 二 进 制 运算 指令 来 处 理 BCD 数 , 有 时 所 得 结果 是 不 对 的 ,还 必须 经 过 适当 调整 
才能 使 结果 正确 。 为 了 实现 这 样 的 调整 功能 ,在 指令 系统 中 需要 专门 设置 针对 BCD 数 运 算 
的 调整 指令 。 这 就 是 下 面 介 绍 的 十 进 制 调 整 指令 。 需 要 说 明 的 是 ,由 于 它们 仅仅 是 十 进 制 
调整 而 不 是 真正 意义 上 的 十 进 制 运 算 ,所 以 这 组 指令 都 需要 与 相应 的 二 进 制 运算 指令 相配 
合 才 可 以 得 到 正确 的 结果 。 

另外 ,由 于 BCD 数 又 分 为 组 合 BCD 数 及 非 组 合 BCD 数 两 种 类 型 ,所 以 相应 的 调整 指 
令 也 有 两 组 , 即 组 合 BCD 数 调 整 指令 及 非 组 合 BCD 数 调 整 指 令 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1) 组 合 BCD 数 十 进 制 调整 原理 

为 了 说 明 组 合 BCD 数 的 调整 原理 , 先 看 下 面 两 个 简单 的 例子 。 

【 例 4.40】 18 十 7 二 25 ,在 机 需 中 用 组 合 BCD 数 表 示 及 运算 的 过 程 为 : 

0001 1000.…18 的 组 合 BCD 数 表示 
十 0000 0111…7 的 组 合 BCD 数 表示 
0001 1111…?( 结 果 不 正 确 , 低 4 位 1111 是 非法 BCD 码 ) 

所 得 结果 “0001 1111” 实 际 上 是 计算 机 执行 二 进 制 运算 指令 的 结果 。 对 于 该 结果 ,从 二 
进 制 数 的 角度 来 看 , 它 是 正确 的 (等 于 十 进 制 数 31); 但 从 组 合 BCD 数 角 度 来 看 ,该 结果 是 
不 正确 的 ,原因 就 是 其 中 的 低 4 位 1111 为 非法 BCD 码 , 必 须 对 它 进行 适当 变换 (调整 ) 才 能 
使 结果 正确 。 

变换 的 方法 就 是 在 对 应 的 非法 BCD 码 上 加 6( 二 进 制 0110) ,让 其 产生 进位 ,而 此 进位 
从 二 进 制 运算 规则 来 说 是 “ 满 16 进 一 ” 的 ,但 进 到 了 BCD 数 的 高 一 位 数字 时 , 却 将 其 当成 了 
10 ,似乎 少 了 6, 但 考虑 前 面 的 “加 6”, 则 结果 刚好 正确 。 对 于 本 例 , 具 体 实现 如 下 : 

0001 1111 
二 0000 0110… 加 6 调整 
0010 0101… 25( 结 果 正 确 ) 

可 见 , 在 BCD 数 运算 结果 中 ,只 要 一 位 BCD 数字 所 对 应 的 二 进 制 码 为 1010 一 1111( 超 
过 9) ,就 应 在 其 上 “加 6”, 进 行 调整 。 

【 例 4.41】 19 十 8 王 27 ,在 机 需 中 用 组 合 BCD 数 表 示 及 运算 的 过 程 为 : 

0001 1001… 19 的 组 合 BCD 数 形式 
十 0000 1000…8 的 组 合 BCD 数 形式 
0010 0001 .21( 结 果 不 正确 ) 

运算 结果 之 所 以 不 对 ,是 因为 计算 机 在 按 二 进 制 运 算 规 则 进行 加 法 运算 时 , 低 4 位 向 高 
4 位 产生 了 进位 CAF=1) ,实际 上 是 “ 满 16 进 一 ” ;但 进 到 BCD 数 的 高 位 数字 时 , 却 将 其 当成 
了 10, 少 了 6, 需 “加 6 调整 ,结果 才 能 正确 。 有 具体 实现 如 下 : 

0010 0001 
十 0000 0110… 加 6 调整 
0010 0111.… 27( 结 果 正 确 ) 
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可 见 , 在 进行 加 法 运算 时 , 若 AF=1( 或 CF 二 1) ,就 需 在 低位 数字 (或 高 位 数字 ) 上 进行 


“加 6 调整 ”。 


综合 上 面 的 例 4. 40 和 例 4. 41, 可 以 概括 组 合 BCD 数 加 法 的 调整 规则 为 ; 
如 果 两 个 BCD 数字 相 加 的 结果 是 一 个 在 1010 一 1111 之 间 的 二 进 制 数 (非法 的 BCD 数 


字 ) ,或 者 有 向 高 一 位 数字 的 进位 (CAE=1 或 CFE=1) 时 ,就 应 在 现行 数字 上 加 6(0110) 调 整 。 


必 


注意 ,这 种 调整 功能 可 由 系统 专门 提供 的 调整 指令 自动 完成 。 
2) 组 合 BCD 数 调整 指令 
8086 指令 系统 只 提供 了 组 合 BCD 数 的 加 法 和 减法 调整 指令 , 即 DAA 指令 和 DAS 指 


。 下 面 分 别 介绍 这 两 条 指令 的 格式 及 具体 操作 。 


(1) 组 合 BCD 数 加 法 十 进 制 调整 指令 (Decimal Adjust for Addition,DAA) 。 
格式 : 


DAA 


操作 : 跟 在 二 进 制 加 法 指令 之 后 ,将 AL 中 的 和 数 调 整 为 组 合 BCD 数 格式 并 送 回 AL。 
【 例 4.42】 实现 27 十 15 王 42 的 功能 ,27 和 15 均 表 示 为 组 合 BCD 数 形 式 。 


MW AL, 27H ;206 是 2 的 组 合 BCD 数 形式 
RDD AL, 15H ;158 是 15 的 组 合 BOD 数 形 式 ,ADD 指 令 执 行 后 M= 3CH 
AA ;调整 后 并 一 428, 为 正确 的 组 全 BCD 数 结果 


(2) 组 合 BCD 数 减 法 十 进 制 调整 指令 (Decimal Adjust for Subtraction ,DAS) 。 
格式 : 


DAS 


操作 : 跟 在 二 进 制 减法 指令 之 后 ,将 AL 中 的 差 数 调整 为 组 合 BCD 数 格 式 并 送 回 AL。 
【 例 4.43】 实现 32 一 18==14 的 功能 ,32 和 18 均 表 示 为 组 合 BCD 数 形式 。 


MX AL, 32H ;32H 是 辽 的 组 合 BCD 数 形式 
SUB AL, 18H ;l8H 是 8 的 组 合 BCD 数 形式 ,suB 指 令 执 行 后 AL= 12H 
DPS ;调整 后 并 二 149, 为 正确 的 组 合 BCD 数 结果 


需要 说 明 的 是 ,8086 指令 系统 没有 提供 组 合 BCD 数 的 乘法 和 除法 调整 指令 ,主要 原因 


是 相应 的 调整 算法 比较 复杂 ,所 以 8086 索性 不 支持 组 合 BCD 数 的 乘除 法 运算 。 如 果 需 要 
处 理 组 合 BCD 数 的 乘除 法 问题 ,可 以 把 操作 数 ( 组 合 BCD 数 ) 变 换 成 相等 的 二 进 制 数 ,然后 
使 用 二 进 制 算法 进行 运算 ,运算 完成 后 再 将 结果 转换 成 组 合 BCD 数 形式 。 


3) ASCII 码 或 非 组 合 BCD 数 调 整 指令 
这 组 指令 既 适 用 于 数字 ASCII 的 十 进 制 调整 ,也 适用 于 一 般 的 非 组 合 BCD 数 的 十 进 


制 调整 。 它 们 是 : 


加 法 的 ASCII 调整 
减法 的 ASCII 调整 
乘法 的 ASCII 调整 
除法 的 ASCII 调整 


令 (ASCII Adjust for Addition ,AAA); 

邻 (ASCII Adjust for Subtraction ,AAS); 

令 (ASCII Adjust for Multiplication, AAM); 
邻 (ASCII Adjust for Division,AAD)。 


闪闪 送 二 


时 直方 式 与 项 人 台 系 统 


(1) 加 法 的 ASCII 调整 指令 AAA。 

格式 : 

AAA 

操作 : 跟 在 二 进 制 加 法 指令 之 后 ,将 AL 中 的 和 数 调 整 为 非 组 合 BCD 数 格式 并 送 
回 AL。 

【 例 4. 44】 


MW BL, 3% 
RMDD AL, EL 
PR 


ADD 指令 执行 前 ,AL 和 BL 寄存 需 中 的 内 容 35H 和 39H 分 别 为 数字 5 和 数字 9 的 
ASCII 码 。ADD 指令 执行 后 ,AL=6EH,AFE=0,CFE=0;AAA 指令 执行 ASCII 调整 ,使 
AX=0104H,AFE=1,CFE=1( 有 具体 调整 算法 从 略 ) 。 

(2) 减法 的 ASCII 调整 指令 AAS 。 

格式 : 

mS 

操作 : 跟 在 二 进 制 减法 指令 之 后 ,将 AL 中 的 差 数 调整 为 非 组 合 BCD 数 格式 并 送 
回 AL 。 

【 例 4. 45】 

MX HL，39H 


SB AL, BL 
An 


SUB 指令 执行 前 ,AL 和 BL 寄存 需 中 的 内 容 35H 和 39H 分 别 为 数字 5 和 数字 9 的 
ASCII 码 。SUB 指令 执行 后 ,AL=FCH,AF=1,CFE=1; AAS 指令 执行 ASCII 调整 ,使 
AX=0106H,AF=1,CF=1, 

(3) 乘法 的 非 组 合 BCD 数 调 整 指 令 AAM， 

格式 : 

AMM 

操作 : 跟 在 二 进 制 乘法 指令 MUL 之 后 ,对 AL 中 的 结果 进行 调整 ,调整 后 的 非 组 合 
BCD 数 在 AX 中 。 


【 例 4.46】 实现 5X9 的 运算 ,5 和 9 必须 用 非 组 合 BCD 数 表示 。 


MX AL, O05H 

MOV BL, 09H 

a ;AX— 002DH 

;调整 后 mx= 0405H ,为 正确 的 非 组 合 BCD 数 结果 
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(4) 除法 的 非 组 合 BCD 数 调整 指令 AAD， 
格 却 : 


AAD 


操作 : AAD 指令 放 于 二 进 制 除法 指令 DIV 之 前 ,对 AX 中 的 非 组 合 BCD 形式 的 被 除 
数 进 行 调 整 , 以 便 在 执行 DIV 指令 之 后 ,在 AL 中 得 到 非 组 合 BCD 形式 的 商 , 余 数 在 
AH 中 。 

【 例 4.47】 实现 65 二 9 的 运算 ,65 和 9 必须 用 非 组 合 BCD 数 表示 ， 


MN AX, 0605H 


MW BL, 0 
PPD ;在 DIV 指令 执行 之 前 ,对 疏 中 的 被 除数 进行 调整 ,调整 后 B= 0041H 
DIV BL ;DIV 指令 执行 结果 : Mr= O07H,AEE 02H 


4.3.3 逻辑 运算 与 移 位 指 念 


逻辑 运算 与 移 位 指令 实现 对 二 进 制 位 的 操作 和 控制 ,所 以 又 称 为 位 操作 指令 , 共 13 条 ， 
可 分 为 逻辑 运算 指令 移 位 指令 和 循环 移 位 指令 3 组 ,下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. 逻辑 运算 指令 

逻辑 运算 指令 包括 人 逻辑 非 (NOT) .逻辑 与 (AND) .逻辑 或 (COR) .逻辑 异 或 (XOR) 和 逻 
辑 测 试 (TEST)5 条 指令 。 表 4-8 给 出 了 这 些 指 令 的 名 称 、 格式 、 操作 及 对 相应 标志 位 的 


影 啊 。 
表 4-8 逻辑 运算 指令 
对 标记 位 的 影响 
名 称 格式 操作 
OF SF ZF AF PF CF 
逻辑 非 NOT OPR OPR 按 位 求 反 送 OPR 
逻辑 与 AND DST，SRC DST<—DST A SRC 0 x u 0 
逻辑 或 OR DST. SRC DST<—DSTYV SRC 0 x u 0 
逻辑 异 或 | XOR DST, SRC DST<—DSTY SRC 0 x Xx u 0 
逻辑 测试 | TEST OPR1 AOPR2? OPR]1 A OPR? 0 X x u x 0 


让 


注 : 一 表示 对 该 标志 位 无 影响 ;XX 表示 根据 操作 结果 设置 标志 ;u 表示 操作 后 标志 值 无 定义 ;0 表示 清除 标志 位 为 0。 


这 组 指令 的 操作 数 可 以 为 8 位 或 16 位 ,其 中 NOT 指令 是 单 操作 数 指令 ,但 不 能 使 用 
立即 数 作为 操作 数 ; 其 余 4 条 指令 都 是 双 操 作 数 指 今 ,立即 数 不 能 作为 日 的 操作 数 ， 也 不 允 
许 两 个 操作 数 都 是 存储 颖 操作 数 ,这 与 前 述 MOV 指令 对 于 操作 数 寻 址 方式 的 限制 相同 。 

注意 , 表 中 的 “他 辑 测试 ”指令 和 “他 辑 与 ”指令 的 功能 有 所 不 同 ,“ 逮 辑 测 试 ” 指 令 执 行 后 
只 影响 相应 的 标志 位 而 不 改变 任何 操作 数 本 身 ( 即 不 回 送 操作 结果 )。 

逻辑 运算 指令 的 一 般 用 途 是 :“ 逻 辑 非 ? 指 令 常 用 于 把 操作 数 的 每 一 位 变 反 和 逻辑 与 ” 

指令 津 用 于 把 操作 数 的 某 些 位 清 0( 与 0 相 “ 与 ”) 而 其 他 位 保持 不 变 ( 与 1 相 ” 2 
或 ”指令 第 用 于 把 操作 数 的 某 些 位 置 1( 与 1 相 “ 或 ”) 而 其 他 位 保持 不 变 ( 与 0 相 “ 或 ”);“ 这 
辑 异 或 ”指令 常用 于 把 操作 数 的 某 些 位 变 反 (与 1 相 “ 异 或 ”) 而 其 他 位 保持 不 变 ( 与 0 相 “ 异 
或 ”);“ 逻 辑 测试 ”指令 当 用 来 检测 操作 数 的 某 些 位 是 1 还 是 0, 编 程 时 通常 在 其 后 加 上 条 件 
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转移 指令 实现 程序 转移 。 
【 例 4.48】 对 AL 中 的 值 按 位 求 反 。 


寺 
章 


MX AL, 10101010B 
NOT AL ;指令 执行 后 ,并 二 01010101B 


【 例 4.49】 把 BL 的 高 4 位 清 0, 低 4 位 保持 不 变 。 


MW BL, 11111010B8 
AD BL, OEH ;指令 执行 后 ,BL 二 00001010B 


【 例 4.50】 把 8086 标志 寄存 器 FR 中 的 标志 位 TF 清 0, 其 他 位 保持 不 变 。 


FOP MX ;通过 堆栈 将 三 的 内 容 传 送 至 吏 

AD NX, OFEFEH ;将 下 中 对 应 于 亚 的 位 清 0 

PUSH AX 

POPF ;通过 堆栈 将 瑟 的 内 容 传 送 至 碟 

【 例 4.51】 从 27H 端口 输入 一 个 字 太 的 数据 ,如 果 该 字 太 数据 的 D2 位 为 1, 则 转 回 
LABEL 1。 

IN A, 2 ;输入 数据 

TEST AL, 00000100B ;检测 D2 位 

Nz IABEL 1 ;大 为 1, 则 转 问 IZPEL 1 


2. 移 位 指令 

移 位 指令 实现 对 操作 数 的 移 位 操作 ,根据 将 操作 数 看 成 无 符号 数 和 有 符号 数 的 不 同情 
形 , 又 可 把 移 位 操作 分 为 “逻辑 移 位 ”和 “算术 移 位 ”两 种 类 型 。 人 逻辑 移 位 是 把 操作 数 看 成 无 
符号 数 来 进行 移 位 , 右 移 时 ,最 高 位 补 0, 左 移 时 ,最 低位 补 0; 算 术 移 位 则 把 操作 数 看 成 有 符 
号 数 , 右 移 时 最 高 位 (符号 位 ) 保 持 不 变 , 左 移 时 ,最 低位 补 0。 

4 条 移 位 指令 分 别 是 逻辑 左 移 指令 (Shift Logic Left, SHL)、 算 术 左 移 指 令 (Shift 
Arithmetic Left,SAL) .逻辑 右 移 指令 (Shift Logic Right, SHR) 和 算术 右 移 指令 (Shift 
Arithmetic Right,SAR)。 它 们 的 名 称 、 格 式 、 操 作 及 对 标志 位 的 影响 如 表 4-9 所 示 。 其 中 
的 DST 可 以 是 8 位 、16 位 的 寄存 右 或 存储 帮 操 作 数 。CNT 为 移 位 计数 值 , 它 可 以 设 定 为 

1 ,也 可 以 由 寄存 硕 CL 确定 其 值 。 


表 4-9 移 位 指令 

对 标志 位 的 影响 

OF SF ZF AF PF CF 
算术 左 移 = x 
逻辑 右 移 | SHR DST, CNT 2 
算术 右 移 | SAR DST, CNT x o 


注 ; 当 CNT=1 时 , 告 移 位 操作 使 最 高 位 发 生 改 变 , 则 OF 置 1, 和 否则 置 0; 当 CNT 放 1 时 ,OF 值 无 定义 ， 
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从 表 4-9 中 可 以 看 出 ,SHL 和 SAL 指令 的 功能 相同 ,在 机 如 中 它们 实际 上 对 应 同一 种 操作 。 

移 位 指令 影响 标志 位 的 情况 是 : 执行 移 位 操作 后 ,AF 总 是 无 定义 的 。PF、SF 和 ZF 在 指 
令 执行 后 被 修改 。CF 总 是 包含 目的 操作 数 移 出 的 最 后 一 位 的 值 。OF 的 内 容 在 多 位 移 位 后 是 
无 定义 的 。 在 一 次 移 位 情况 下 , 若 最 高 位 ( 即 符 号 位 ) 的 值 被 改变 , 则 OF 置 1 ,否则 置 0。 

使 用 移 位 指令 除了 可 以 实现 对 操作 数 的 移 位 操作 外 ,还 可 以 用 来 实现 对 一 个 数 进行 乘 
以 2" 或 除 以 2 的 运算 ,使 用 这 种 方法 的 运算 速度 要 比 直 接 使 用 乘除 法 时 高 得 多 。 其 中 逻辑 
移 位 指令 适用 于 无 符号 数 运算 ,SHL 用 来 乘 以 2",SHR 用 来 除 以 2”; 而 算术 移 位 指令 则 用 
于 带 符号 数 运 算 ,SAL 用 来 乘 以 2" ,SAR 用 来 除 以 2”。 

【 例 4.52】 用 移 位 指令 将 AL 中 的 高 4 位 和 低 4 位 内 容 互 换 ， 


MV AH,AL ;将 琵 中 的 内 容 复制 到 三 

MW CL,4 ;设置 移 位 次 数 

SHL， AL, CL ;将 区 中 的 低 4 位 移 至 高 4 位 ,其 低 4 位 变 为 0000 
SHR AH, CL ;将 三 中 的 高 4 位 移 至 低 4 位 ,其 高 4 位 变 为 0000 
CR A, MH ;中 的 高 、 低 4 位 内 容 互 换 


【 例 4.S3】〗 设 AL 中 有 一 无 符号 数 X, 用 移 位 指令 求 10X。 


MI AH, 0 

SHL， AX,1 ; 求 得 又 

MY BX, AX ; 特 存 于 鸥 
MN CL,2 ;设置 移 位 次 数 
SHL， AX, CL ; 求 得 多 

PRDD zx, EX ;8X+ 2X=— 10X 


3. 循环 移 位 指令 

对 操作 数 中 的 各 位 也 可 以 进行 循环 移 位 。 进 行 循 环 移 位 时 ,移出 操作 数 的 各 位 ,并 不 像 
前 述 移 位 指令 那样 被 丢失 ,而 是 周期 性 地 返回 到 操作 数 的 男 一 端 。 和 移 位 指令 一 样 , 要 循环 
移 位 的 位 数 取 有 自 计数 操作 数 , 它 可 规定 为 立即 数 1, 也 可 由 CL 寄存 需 来 确定 。 

这 组 指令 包括 循环 左 移 指 令 (Rotate Left,;ROL) ,循环 右 移 指令 (Rotate Right,ROR) 、 
审 进 位 循环 左 移 指令 (CRotate through CF Left, RCL) 和 市 进位 循环 右 移 指令 (Rotate 
through CF Right, RCR)。 表 4-10 给 出 了 循环 移 位 指令 的 名 称 、 格 式 .操作 及 对 标志 位 的 影 
响 , 其 中 DST 和 CNT 的 限定 同 移 位 指令 。 


表 4-10 循环 移 位 指令 


i 对 标志 位 的 影 啊 
白 个 OF SF ZF AF PF CF 


市 进位 循环 左 移 DST, CNT 和 二 . x 
带 进 位 循环 右 移 DST, CNT |FL oo ce 站 x 


注 : 当 CNT 二 1 时 , 厂 移 位 操作 使 最 高 位 发 生 改 变 , 则 OF 置 1, 和 否则 清 0; 当 CNT>1 时 ,OF 值 无 定义 。 
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循环 移 位 指令 只 影 啊 进位 标志 CF 和 洲 出 标志 OF。CF 中 总 是 包含 循环 移出 的 最 后 一 
位 的 值 。 在 多 位 循环 移 位 的 情况 下 ,OF 的 值 是 无 定义 的 。 在 一 位 循环 移 位 中 , 奋 移 位 操作 
改变 了 目的 操作 数 的 最 高 位 , 则 OF 置 为 1; 否 则 清 0。 

【 例 4.54】 用 循环 移 位 指令 实现 例 4. 52 的 功能 。 


第 
4 
章 


MO CL, 4 
ROR AL, CL ;也 可 用 "EL MICL" 指 令 实 现 


【 例 4.55】 将 DX:AX 中 的 32 位 二 进 制 数 乘 以 2。 


SHL AX, 1 
RCL II 1 


4.3.4 串 操 作 指 令 
串 操作 指令 对 字 节 串 或 字 串 进行 每 次 一 个 元 素 ( 字 节 或 字 ) 的 操作 ,被 处 理 的 串 长 度 可 
达 64KB。 串 操作 包括 串 传送 、 串 比较 、 串 扫描 、 取 串 和 存 人 串 等 。 在 这 些 基本 操作 前 面 加 
一 个 重复 前 级 ,就 可 以 由 硬件 重复 执行 某 一 基本 指令 ,可 使 串 操作 的 速度 远 远 大 于 用 软件 循 
环 处 理 的 速度 。 这 些 重复 由 各 种 条 件 来 终止 ,并 且 重 复 操 作 可 以 被 中 断 和 恢复 。 
串 操作 指令 如 表 4-11 所 示 , 表 中 还 包括 了 串 操 作 中 可 使 用 的 重复 前 级 。 
表 4-11 串 操 作 指 令 及 重复 前 缀 


分 操 作 
串 传 送 MOVS (ES.DD<— (DS.SD, 
( 字 节 串 传 送 , 字 串 传送 ) | (MOVSB, MOVSW)| SI<-SI 土 1 或 2,DI<-DI 十 1 或 2 
串 比较 CMPS (ES:;DD 一 (DS:ST) ， 
( 字 节 串 比 较 , 字 串 比较 ) | (CMPSB. CMPSW) | SI<~SI 士 1 或 2,DI<-DI 十 1 或 2 
| 串 打 摘 SCAS nn 时 时 
操 : 令 | . ， 呈 AL 或 AX 一 (ES:DI) ,DI<-DI 士 1 或 2 
帅 探 作 指 信 ( 字 节 串 扫描 , 字 串 扫描 ) | (SCASB,SCASW) 或 或 
取 串 LODS ee z 
， 、 AL 或 AX<(DS:DID ,SI<-SI 士 1 或 2 
( 取 字 节 串 , 取 字 串 ) (LODSB, LODSW) 或 或 
存 串 STOS 
| (ES:DD 一 AL 或 AX,DI<-DI 十 1 或 2 
( 存 字 节 串 , 存 字 串 ) (STOSB, STOSW) 或 或 
加 a 其 后 的 串 操 作 重 复 执 行 ,每 执行 一 
无 条 件 重复 前 级 pe 
次 ,CX 内 容 减 1 
当 ZF 二 1 且 CX 关 0 时 ,重复 执行 其 后 
重复 前 级 相等 /为 零 重 复 前 级 REPE/REPZ 的 串 操作 ,每 执行 一 次 ,CX 内 容 减 1, 直 


至 ZF 一 0 或 CX 二 0 


当 ZF=0 且 CX 关 0 时 ,重复 执行 其 后 
不 相等 /不 为 零 重 复 前 缀 | REPNE/REPNZ 的 串 操作 ,每 执行 一 次 ,CX 内 容 减 1, 直 
至 ZF 二 1 或 CX=0 


串 操作 指令 可 以 显 式 地 珊 有 操作 数 , 例 如 串 传 送 指令 MOVS 可 以 写成 “MOVS DST， 


SRC2” 的 形式 ,但 为 了 书写 简洁 , 串 操 作 指 令 通常 采用 隐 含 寻 址 方式 。 在 隐 含 寻 址 方式 下 , 源 
串 中 元 素 的 地 址 一 般 为 DS:SI, 即 DS 寄存 髓 提供 段 基 值 ,SI 提供 偶 移 量 。 目 的 串 中 元 素 的 
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地 址 为 ES: DI, 即 由 ES 寄存 器 提供 段 基 值 ,DI 寄存 右 提 供 偏 移 量 。 但 可 以 通过 使 DS 和 
ES 指向 同一 段 来 在 同一 段 内 进行 运算 。 待 处 理 的 串 长 度 必 须 放 在 CX 寄存 器 中 。 每 处 理 
完 一 个 元 素 ,CPU 自动 修改 SI 和 DI 寄存 器 的 内 容 , 使 之 指 癌 下 一 个 元 素 。SI 与 DI 寄存 器 
的 修改 与 两 个 因素 有 关 ,一 是 被 处 理 的 是 字 节 串 还 是 字 串 ,二 是 当前 的 方 回 标志 DF 的 值 。 
总 共有 下 述 4 种 可 能 性 : 


及 0( 人 季节 串 ): 
DE= 0, SI/DI<— SI/DI+ 1 
DE= 1, SI/DI<— SI/DI- 1 
广 1 他 串 ): 
DE= 0, SI/DI<— SI/DI+ 2 
LE= 1, SI/DI<— SI/DI- 2 


无 条 件 重 复 前 级 REP 常 与 MOVS( 串 传送 ) 和 STOS( 存 串 ) 指 令 一 同 使 用 ,执行 到 
CX 一 0 时 为 止 。 重 复 前 缀 REPE 和 REPZ 具有 相同 的 含义 ,只 有 当 ZF=1 且 CX 和 天 0 时 才 
重复 执行 串 操作 ;重复 前 缀 REPNE 和 REPNZ 具有 相同 的 含义 ,只 有 当 ZF 二 0 且 CX 天 0 
时 才 重 复 执行 串 操 作 。 这 4 种 重复 前 级 (REPE/REPZ 和 REPNE/REPNZ) 常 与 CMPS( 串 
比较 ) 和 SCAS( 串 扫 撒 ) 一 起 使 用 。 

下 面 分 别 介绍 表 4-11 中 所 列 5 种 串 操 作 指 令 ( 串 传送 . 串 比 较 、. 串 扫描 、 取 串 和 存 串 ) 的 
功能 特点 ,并 给 出 应 用 实例 。 

1. 串 传 送 指令 MOVSB/MOVSW 

串 传 送 指令 将 位 于 DS 段 、 由 SI 寄存 器 所 指 的 源 串 所 在 的 存储 事 单 元 的 字 节 或 字 传送 
到 ES 段 . 由 DI 寄存 顺 所 指 的 目的 串 所 在 的 存储 单元 中 ,再 修改 SI 和 DI 寄 存 需 的 值 , 从 而 
指向 下 一 个 单元 。SI 和 DI 的 修改 方式 前 面 已 经 说 明 。MOVSB 每 次 传送 一 个 字 节 ， 
MOVSW 每 次 传送 一 个 字 。 

MOVSB/MOVSW 指令 前 面 常 加 重复 前 级 REP, 若 加 REP, 则 每 传送 一 个 串 元 素 ( 字 
节 或 字 ) ,CX 寄存 器 减 1, 直 到 CX=0 为 止 。 例如: 


MF CXx, 100 
REP MWSB ;连续 传送 100 个 字 节 


在 使 用 MOVSB/MOVSW 指令 进行 串 传 送 时 ,要 注意 传送 方向 , 即 需要 考虑 是 从 源 串 
的 高 地 址 端 还 是 低地 址 端 开 始 传送 。 如 果 源 串 与 目的 串 的 存储 区 域 不 重 码 , 则 传送 方向 没 
有 影响 ,如 果 源 串 与 目的 串 的 存储 区 域 有 一 部 分 重合 , 则 只 能 从 一 个 方 品 开始 传送 。 如 
图 4. 11 所 示 , 当 源 串 地 址 低 于 目的 串 地 址 时 , 则 只 能 从 源 串 的 高 地 址 处 开始 传送 , 且 置 
DEF 王 1, 以 使 传送 过 程 中 SI 和 DI 目 动 减 量 修改 ; 当 源 串 地 址 高 于 目的 串 地 址 时 , 则 只 能 从 
源 串 的 低地 址 处 开始 传送 , 且 置 DF==0, 以 使 传送 过 程 中 SI 和 DI 自动 增 量 修改 。 

【 例 4.56】 将 内 存 从 偏 移 地 址 1000H 开始 的 100 个 字 节 数据 向 高 地 址 方向 移动 一 个 
字 贡 位 置 。 

程序 段 如 下 : 


MW Xx, DS 
MX ES, AX ;使 ES= DS 


时 直方 式 与 兹 含 系 统 


MX SI, 1063H ;1063H 是 源 串 的 最 高 地 址 
MOV DI, 1064H ;1064H 是 目的 串 的 最 高 地 址 . 
MW Cx, 64H 至 
STD ;DE= 1 地址 减 量 修改 
FEP MNSB 

低地 址 

| sit| | 目标 中 

| mn| 
高 地 址 


图 4.11 串 传 送 方向 示意 


2. 串 比 较 指令 CMPSB/CMPSW 

串 比 较 指令 将 源 串 的 一 个 元 素 减 去 目标 串 中 相对 应 的 一 个 元 素 , 但 不 回 送 结 果 , 只 是 根 
据 结果 特征 设置 标志 ,并 修改 SI 和 DI 寄存 器 的 值 以 指向 下 一 个 元 素 。 通 常 在 CMPSB/ 
CMPSW 指令 前 加 上 重复 前 级 REPZ/REPE 或 REPNZ/REPNE, 以 寻找 目的 串 与 源 串 中 第 
一 个 相同 或 不 相同 的 串 元 素 。 

【 例 4.57】 比较 分 别 从 地 址 0400H 和 0600H 开始 的 两 个 字 节 串 是 否 相 同 ( 设 字 节 串 
的 长 度 为 100) 。 

程序 段 如 下 ， 

MOV SsI, 0400H 

MN DI, Oe00H 


CTD 

MN Cx, 64H ;重复 计数 为 100 

FREE 

DZ STR- EQU ; 知 两 个 串 完 全 相同 , 则 转移 到 STR- EU 处 执行 
STR— AU: 


上 述 程 序 段 用 来 检测 两 个 字 节 串 是 否 完全 相同 ,者 不 完全 相同 还 可 由 CX 的 值 知道 第 
一 个 不 相同 的 字 节 是 串 中 的 第 几 个 元 素 。 

3. 捉 扫 描 指令 SCASB/SCASW 

串 扫描 指令 用 AL 中 的 字 节 或 AX 中 的 字 与 ES:DI 所 指向 的 内 存单 元 的 字 节 或 字 相 比 
较 , 即 把 两 者 相 减 ,但 不 回 送 结果 ,只 根据 结果 特征 设置 标志 位 ,并 修改 DI 寄存 需 的 值 以 指 
回 下 一 个 串 元 素 。 通 常 在 SCASB/SCASW 指令 前 加 上 重复 前 级 REPE/REPZ 或 REPNE/ 
REPNZ, 以 寻找 串 中 第 一 个 与 AL( 或 AX) 的 值 相同 或 不 相同 的 串 元 素 。 


徽 太 原理 与 共 口 巷 术 (第 2 版 ) 


【 例 4.58】 在 0400H 地 址 开始 的 字符 串 中 寻找 $ 字 符 ( 设 字符 串 的 长 度 为 100) 。 


CID 
MN Cx, 100 ;重复 计数 为 100 

MW DI, 0400H 

MV AL, '$' ;扫描 的 值 是 $ 字 符 的 ASCII 公 
FREENE ”SCRSB ; 串 扫 描 

JZ ZER ;在 找到 , 则 转移 到 ZER 人 处 执行 


注意 ,ZF 标志 并 不 因为 CX 寄存 顺 在 操作 过 程 中 不 断 减 1 而 受 影响 ,所 以 在 上 面 的 程 
序 段 中 可 用 JZ 指令 来 判断 是 否 扫描 到 所 寻找 的 字符 。 当 执行 到 J2Z 指令 时 ,各 ZF 二 1, 则 一 
定 是 因为 扫描 到 $$ 字符 而 结束 扫描 。 

4. 取 串 指令 LODSB/LODSW 

取 串 指令 用 来 将 DS:SI 所 指 加 的 存储 区 的 字 节 或 字 取 到 AL 或 AX 寄存 天 中 ,并 修改 
SI 的 值 以 指 回 下 一 个 串 元 素 。 因 为 累加 怖 在 每 次 重复 时 都 被 重 写 ,只 有 最 后 一 个 元 素 被 保 
存 下 来 , 故 这 条 指令 前 一 般 不 加 重复 前 缀 ,而 常用 在 循环 程序 段 中 ,和 其 他 指令 结合 起 来 完 

【 例 4.59】 下 面 的 程序 段 将 从 地 址 1000H 开始 的 100 个 字数 据 中 的 负数 相 加 ,其 和 存 
放 到 紧 接 着 该 串 的 下 一 顺序 地 址 中 。 


CID 
MOV SI, 1000H ; 自 元 每 地 址 为 1000H 
MTV 0 


TD: LE 
da 
IODSW ;从 源 串 中 取 一 个 字 存 人 灭 
MN BX, PAX 
AD AMX, 8000H ;判断 该 元 素 是 否 是 负数 


DT MW [SI], IK 


5. 存 串 指令 STOSB/STOSW 

存 串 指令 把 AL 或 AX 的 内 容 存 人 由 ES: DI 所 指向 的 内 存单 元 ,并 修改 DI 寄存 器 的 
值 ,使 其 指向 下 一 目的 单元 。STOSB/STOSW 指令 前 加 上 重复 前 级 REP 后 ,可 以 使 一 段 内 
存单 元 中 填 满 相同 的 值 。STOSB/STOSW 指令 也 可 以 前 面 不 加 重复 前 级 ,类 似 LODSB/ 
LODSW 指令 一 样 , 同 其 他 指令 结合 起 来 完成 较 复杂 的 串 操 作 功 能 。 


时 直方 式 与 戎 人 系统 


第 

4.3.5 转移 指令 4 
凡 属 能 改变 指令 执行 顺序 的 指令 可 统称 为 转移 指令 。 在 8086 程序 中 ,指令 的 执行 顺序 | 

由 代码 段 寄 存 器 CS 和 指令 指针 寄存 器 IP 的 值 决定 。 CS 寄存 器 包含 现行 代码 段 的 段 基 

值 , 用 来 指出 将 被 取出 指令 的 64KB 存储 器 区 域 的 首 地 址 。 使 用 IP 的 值 作为 距离 代码 段 首 

地 址 的 偏 移 量 。CS 和 IP 的 结合 指出 了 将 要 取出 指令 的 存储 单元 地 址 。 转 移 指令 根据 指令 


指针 寄存 需 IP 和 CS 寄存 需 进 行 操作 。 改 变 这 些 寄 人 存 融 的 内 容 就 会 改变 程序 的 执行 顺序 。 

8086 指令 系统 的 4 组 转移 指令 如 表 4-12 所 示 。 其 中 只 有 中 上 断 返回 指令 (CIRET) 影 响 
CPU 的 控制 标志 位 ,然而 许多 转移 指令 的 执行 受 状 态 标 志 位 的 控制 和 影响 , 即 当 转移 指令 
执行 时 把 相应 的 状态 标志 的 值 作为 测试 条 件 , 硅 条 件 为 真 , 则 转 问 指令 中 的 目标 标号 
(LABEL) 处 ,否则 顺序 执行 下 一 条 指令 。 


表 4-12 转移 指令 
测试 条 件 

JMP DSI 无 条 件 转移 
CALL DST 过 程 调 用 
RET 过 程 返 回 
TC LABEL 有 进位 时 转移 ER 

据 JNC LABEL 没有 进位 时 转移 CF=0 

某 | JE/JZ LABEL 等 于 /为 零 时 转移 ZF=1 

-| JNE/JNZ LABEL 不 等 于 /不 为 零 时 转移 ZF=0 

状 | JO LABEL 溢出 时 转移 OF=1 

标 | JNO LABEL 无 溢出 时 转移 OF=0 

志 | JNP/JPO LABEL 奇偶 位 为 0 时 转移 PF=0 

JP/JO LABEL 奇偶 位 为 1 时 转移 PF=1 

z JNS LABEL 正 数 时 转移 SF=0 
JS LABEL 负数 时 转移 SF=1 
JB/JNAE LABEL 低 于 /不 高 于 等 于 时 转移 CF=1 
JNB/JAE LABEL 不 低 于 /高 于 等 于 时 转移 CF=0 
JA/JNBE LABEL 高 于 /不 低 于 等 于 时 转移 CF=0 BH ZF=0 
JNA/JBE LABEL 不 高 于 / 低 于 等 于 时 转移 CF 二 1 或 ZF=1 
JL/IJINGE LABEL 小 于 /不 大 于 等 于 时 转移 SF 了 关 OF 
JNL/JGE LABEL 不 小 于 /大 于 等 于 时 转移 SF= OF 


JG/JNLE 
JNG/JLE 


LARBEL 
LABEL 


大 于 /不 小 于 等 于 时 转移 
不 大 于 /小 于 等 于 时 转移 


ZF=0 H SF=OF 
ZF 二 1 或 SF 了 OF 


LOOP LABEL 循环 


Ere0 

相等 /为 零 时 循环 CxXA0 HB ZF=1 
不 等 / 续 果 不 为 雯 时 循环 CX 天 0 且 ZF=0 
CX 值 为 雯 时 循环 Eri. 

中 肠 

溢出 中 断 

中 断 返 回 


LOOPE/7LOOPZ LABEL 
LOOPNE/LOOPNZ LABEL 
JCXZ LABEL 


循环 控制 


中 断 及 中 
断 返 回 
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1. 无 条 件 转 移 指令 

1) 无 条 件 转 移 指 令 JMP 

JMP 指令 使 程序 无 条 件 转 移 到 目标 地 址 去 执行 ,根据 目标 地 址 寻 址 方式 的 不 同 ,JMP 
指令 有 几 种 不 同 的 格式 及 操作 ,下 面 分 别 予 以 说 明 ， 

(1) 段 内 直接 短 转 移 。 

格式 : 


JP SHOERT LAPEL 


操作 : IP<—IP 十 8 位 位 移 量 

说 明 : 其 中 LABEL 是 符号 形式 的 转移 目标 地 址 ,8 位 位 移 量 是 根据 转移 目标 地 址 
LABEL 确定 的 。 转 移 的 目标 地 址 在 汇编 格式 的 指令 中 通常 使 用 符号 地 址 ,但 在 机 如 人 码 指 
令 中 , 它 是 用 距 当 前 IP 值 ( 即 JMP 指令 下 一 条 指令 的 地 址 ) 的 位 移 量 来 表示 的 。 指 令 执 行 
时 ,将 当前 IP 值 与 该 8 位 位 移 量 之 和 送 入 IP 寄存 器 。 由 于 位 移 量 要 满足 向 前 或 向 后 转移 
的 需要 ,所 以 它 是 一 个 带 符号 数 ( 用 补 码 表示 ),8 位 补 码 表示 的 带 符 号 数 允 许 在 距 当 前 IP 
值 一 128 一 十 127 字 节 范围 的 转移 。 

【 例 4.60】 程序 中 有 一 条 段 内 直接 短 转移 指令 如 下 所 示 : 


DISPIAY : MW AL, 1l0OH 


图 4. 12 给 出 了 该 转移 指令 及 相关 部 分 的 机 颖 人 码 情况 。 由 图 可 见 , 位 移 量 二 06H ,当前 
IP 值 为 0102H, 所 以 转向 偏 移 地 址 (新 的 IP 值 ) 二 0102H 十 06H 二 0108H, 对 应 的 符号 地 址 
为 DISPLAY。 


代码 段 


0100H 
0101H 
当前 IP 值 一 一 0102H 


JMP 指 令 


位 移 量 =06H 


DISPLAY — O108H 
0109H 


MOV 指 令 


图 4.12 段 内 直接 得 转移 举例 


(2) 段 内 直接 近 转 移 。 
格式 : 


时 走 方 式 与 戎 人 台 系 统 


操作 : IP 一 IP 十 16 位 位 移 量 

说 明 : 段 内 直接 近 转 移 和 段 内 直接 短 转移 的 操作 类 似 , 只 不 过 其 位 移 量 为 16 位 。 在 汇 
编 格式 的 指令 中 LABEL 也 只 需要 使 用 符号 地 址 ,由 于 位 移 量 是 16 位 带 符 号 数 , 所 以 它 可 
以 实现 距 当 前 IP 值 一 32 768 一 十 32 767 字 节 范围 的 转移 。 

(3) 段 内 间接 苇 移 。 

格式 : 


JMP WED PIR OFR 
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操作 : IP< 一 (EA) 

说 明 : 其 中 有 效 地 址 EA 由 OPR 的 寻 址 方式 确定 。 它 可 以 采用 除 立 即 数 寻 址 以 外 任 
何 一 种 寻 址 方式 ,如 果 指 定 的 是 16 位 寄存 右 , 则 把 寄存 带 的 内 容 送 到 IP 寄存 需 中 ;如 果 是 
存储 天 寻 址 , 则 把 存储 需 中 相应 字 单 元 的 内 容 送 到 IP 寄存 需 。 

(4) 段 间 直接 转移 。 

格式 : 


操作 : IP<LABEL 的 段 内 偶 移 量 
CS<-LABEL 的 段 基 值 
说 明 : 在 汇编 格式 指令 中 LABEL 为 符号 形式 的 目标 地 址 ,而 在 机 器 语言 表示 中 则 为 
对 应 于 LABEL 的 偏 移 量 和 段 基 值 。 
(5) 段 间 间接 转移 。 
格式 : 


JUME DWRD PIR OFR 


操作 : IP<(EA) 
CS<(EA 十 2) 
说 明 : 其 中 EA 由 OPR 的 寻 址 方式 确定 , 它 可 以 使 用 除 立 即 数 及 寄存 需 寻 址 以 外 的 任 
何 存 储 器 寻 址 方式 。 根 据 寻 址 方式 求 出 EA 后 ,把 从 EA 开始 的 低 字 单元 的 内 容 送 到 IP 寄 
存 器 ,高 字 单 元 的 内 容 送 到 CS 寄存 器 ,从 而 实现 段 间 转移 。 
【 例 4. 61]】 


JMP  DNCED PIR [Br SI+ 10H] 


该 指令 为 段 间 间接 转移 ,目标 地 址 存放 于 由 BX 十 SI 十 10H 所 指向 的 内 存 双 字 单 元 中 。 

2) 过 程 调 用 指令 CALL 

“过 程 ” 是 能 够 完成 特定 功能 的 程序 段 ,习惯 上 也 称 为 “ 子 程序 ”, 调 用 “过 程 ”的 程序 称 为 
“ 主 程序 ”。 随 着 软件 技术 的 发 展 ,过 程 已 成 为 一 种 常用 的 程序 结构 ,尤其 是 在 模块 化 程序 设 
计 中 ,过 程 调用 已 成 为 一 种 必要 的 手段 。 在 程序 设计 中 ,使 用 过 程 调 用 可 简化 主 程序 的 结 
构 ,缩短 软件 的 设计 周期 。 

8086 指令 系统 中 把 处 于 当前 代码 段 的 过 程 称 为 近 过 程 ,可 通过 NEAR 属性 参数 来 定 
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义 ,而 把 处 于 其 他 代码 段 的 过 程 称 为 远 过 程 ,可 通过 FAR 属性 参数 来 定义 。 过 程 定 义 的 一 
役 格式 如 下 所 示 : 


proc-A FROC NER 或 FIR 


RE.T 
Proc—A FNMNDP 


其 中 Proc-A 为 过 程 名 ,NEAR 或 FAR 为 属性 参数 ,PROC 和 ENDP 是 伪 指 令 ( 伪 指令 的 概 
念 将 在 第 5 章 进一步 说 明 )。 

过 程 调用 指令 CALL 迫使 CPU 暂停 执行 下 一 条 顺序 指令 , 而 把 下 一 条 指令 的 地 址 压 
入 堆栈 ,这 个 地 址 称 为 返回 地 址 。 返 回 地 址 压 栈 保护 后 ,CPU 会 转 去 执行 指定 的 过 程 。 等 
过 程 执行 完毕 后 ,再 由 过 程 返 回 指令 RET/RET n 从 堆栈 顶部 弹出 返回 地 址 ,从 而 从 CALL 
指令 的 下 一 条 指令 继续 执行 。 

根据 目标 地 址 ( 即 被 调用 过 程 的 地 址 ) 寻 址 方式 的 不 同 ,CALL 指令 有 4 种 格式 , 表 4-13 
列 出 了 这 4 种 格式 及 相应 操作 。 

表 4-13 ”过程 调用 指令 


CALL DST SP<SP 二 ? 
存 返 回 地 址 
段 内 直接 调用 | 例 ， (SP 十 1,SP)<IP} 保存 返回 地 址 
CALL DISPLAY IP<_IP 十 16 位 位 移 量 ”形成 转移 地 址 
Sp<_SP—? | 
CALL DST | 保存 返回 地 址 


z CPE1SP)<=IP 

段 内 间接 调用 | 例 : Ee 
IP<—(EA 成 转移 地 | 
人 (EA) 形成 巷 移 地 址 


(EA 一 一 由 DST 的 寻 址 方式 计算 出 的 有 效 地 址 ) 
SP<-SP 一 2 
(SP 二 +1, SP)<—CS 


a . 1 反 ol i - 
本 DST a 保存 返回 地 址 
妈 加 且 接 网 ee (SP 二 +1, SP)<—IP 
- IP< 偏 移 量 、 ，， 
CS- -县 基 值 上 形成 转移 地 址 
SP<-SP 一 2 
(SP 十 1，SP) <—CS 
DST 保存 返回 地 址 
J SP<-SP 一 2 
段 加 间接 调用 


LE 


IP<-(EA) CY ,pepo 
CS<— (EA 2 i 


DWORD PTR [DT 


第 一 种 为 段 内 下 接 调 用 ,与 前 面 介绍 的 JMP DST 指令 类 似 ,CALL 指令 中 的 DST 在 
汇编 格式 的 表示 中 也 一 般 为 符号 地 址 ( 即 被 调用 过 程 的 过 程 名 ); 在 指令 的 机 器 码 表示 中 , 它 
同样 是 用 相对 于 当前 IP 值 ( 即 CALL 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 ) 的 位 移 量 来 表示 的 ;指令 
执行 时 ,首先 将 CALL 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 压 和 堆栈, 称 为 保存 返回 地 址 ,然后 将 当前 
IP 值 与 指令 机 需 码 中 的 一 个 16 位 的 位 移 量 相 加 ,形成 转移 地 址 ,并 将 其 送 入 IP 寄存 器 ,从 
而 使 程序 转移 至 被 调 过 程 的 入 口 处 。 
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第 二 种 为 段 内 间接 调用 ,此 时 也 将 CALL 指令 的 下 一 条 指令 的 地 址 人 栈 ,而 调用 目标 
地 址 的 IP 值 则 来 自 于 一 个 通用 寄存 需 或 存储 需 两 个 连续 字 节 单元 中 所 存 的 内 容 。 
第 三 种 为 段 间 直接 调用 ,第 四 种 为 段 间 间接 调用 ,这 两 种 指令 的 操作 情况 如 表 4-13 所 
示 。 与 段 内 调用 不 同 , 段 间 调 用 在 保存 人 返回 地 址 时 要 依次 将 CS 和 IP 值 都 压 人 堆栈 。 
3) 过 程 返 回 指令 RET/RETn 
过 程 返回 指令 RET/RET n 也 有 4 种 格式 ,如 表 4-14 所 示 。 
表 4-14 过 程 返 回 指令 


第 
了 
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名 称 格 式 操 作 
段 肉 返回 RET IP<—(SP 二 1, SP)) : 
a | | UI 1 反 91- 
(机 器 码 为 C3H) | sp。sp+? | 弹出 返回 地 址 
段 内 带 立 即 数 返回 RETn IP<—(SP 十 1, SP) 
出 返 0 
agp | 弹出 返回 地 址 
SP<-SP 十 n (2 为 偶数 ) 
段 间 返回 RET IP<-(SP 十 1，SP) 
(机 器 码 为 CBH) SP<-SP 十 2 ER 
出 返回 地 址 
CS<-(SP 十 1，SP) 缠 出 返回 地 址 
SP<-SP 十 2 


段 间 带 立即 数 返 回 IP<-(SP 十 1，SP) 
SP<—SP 十 2 

CS<-(SP 十 1，SP) 
SP<-SP 十 2 

SP<-SP 二 n (z 为 偶数 ) 


弹出 返回 地 址 


由 于 段 内 调用 时 ,不 管 是 直接 调用 还 是 间接 调用 ,执行 CALL 指令 时 对 堆栈 的 操作 都 
是 一 样 的 ,即将 IP 值 压 栈 。 因 此 ,对 于 段 内 返回 ,RET/RET 7 ph IP 值 弹出 堆栈 ;而 
对 于 段 间 返回 ,RET/RET nn 指令 则 与 段 间 调用 的 CALL 指令 相 呼 应 ,分 别 将 CS 和 IP 值 弹 

如 果 主 程序 通过 堆栈 癌 过 程 传送 了 一 些 和 参数, 过程 在 运行 中 要 使 用 这 些 参 数 ,一 旦 过 程 
执行 完毕 返回 时 ,这 些 参数 也 应 从 堆栈 中 作废 ,这 就 产生 了 RET nn 格式 的 指令 , 即 RET 指 
令 中 带 立 即 数 nw。n 就 是 要 从 栈 项 作废 的 参数 字 节 数 。 由 于 堆栈 操作 是 以 字 为 单位 进行 的 ， 
因此 必须 是 一 个 偶数 。 

2. 条 件 转 移 指令 

条 件 转 移 指 令 是 通过 指令 执行 时 检测 由 前 面 指令 已 设置 的 标志 位 来 确定 是 否 发 生 转 移 
的 指令 。 它 往往 跟 在 影响 标志 :位 的 算术 运算 或 逻辑 运算 指令 之 后 ,用 来 实现 控制 转移 。 条 
件 转移 指令 本 和 号 并 不 影响 任何 标志 位 。 条 件 转移 指令 执行 时 , 奉 测 试 的 条 件 满足 (条 件 为 
真 ) , 则 程序 转向 指令 中 给 出 的 目标 地 址 处 ;和 否则 ,顺序 执行 下 一 条 指令 。 

8086 指令 系统 中 ,所 有 的 条 件 转移 指令 都 是 短 C(SHORT) 转 移 , 即 目标 地 址 必须 在 现行 
代码 段 ,并 且 应 在 当前 IP 值 的 一 128 一 十 127 字 节 范围 内 。 此 外 ,8086 的 条 件 转移 指令 均 为 
相对 转移 ,它们 的 汇编 格式 也 都 是 类 似 的 , 即 形 如 “Jcond 标号 ”的 格式 ,其 中 的 标号 在 汇编 
指令 中 可 直接 使 用 符号 地 址 ,但 在 指令 的 机 器 码 表示 中 对 应 一 个 8 位 的 带 符号 数 ( 数 值 为 日 
标 地 址 与 当前 IP 值 之 差 )。 如 果 发 生 转 移 , 则 将 这 个 带 符号 数 与 当前 IP 值 相 加 ,其 和 作为 
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新 的 IP 值 。 

另外 ,由 于 带 符号 数 的 比较 与 无 符号 数 的 比较 ,其 结果 特征 是 不 一 样 的 ,因此 指令 系统 
给 出 了 两 组 指令 ,分 别 用 于 无 符号 数 与 有 符号 数 的 比较 。 条 件 转 移 指 令 共 有 18 条 ,具体 情 
况 可 参见 表 4-12, 这 里 不 再 葵 述 。 

3. 循环 控制 指令 

循环 程序 是 一 种 常用 的 程序 结构 。 为 了 加 快 循 环 程序 的 执行 ,8086 指令 系统 中 专门 设 
置 了 一 组 循环 控制 指令 。 从 技术 上 讲 , 循 环 控制 指令 是 条 件 转 移 指 令 , 只 不 过 它 是 专门 为 实 
现 循环 控制 而 设计 的 。 循 环 控制 指令 用 CX 寄存 器 作为 计数 器 。 与 条 件 转移 指令 一 样 , 循 
环 控 制 指令 都 是 相对 短 (CSHORT) 转 移 , 即 只 能 转移 到 它 本 身 的 一 128 一 十 127 字 节 范围 的 
目标 地 址 处 。 

1) LOOP 标号 

该 指令 执行 时 将 CX 寄存 器 的 值 减 1, 若 CX 关 0, 则 转移 到 标号 地 址 继续 循环 ,否则 结 
束 循环 执行 紧 跟 LOOP 指令 的 下 一 条 指令 。 

2) LOOPE/LOOPZ 标号 

LOOPE 和 LOOPZ 是 同一 条 指令 的 不 同 助 记 符 。 该 指令 执行 时 将 CX 寄存 带 的 值 减 
1, 奇 CX 天 0 且 ZF 标志 为 1 , 则 继续 循环 ;否则 eee 

3) LOOPNE/LOOPNZ 标号 

LOOPNE 和 LOOPNZ 也 是 同一 条 指令 的 不 同 助 记 符 。 该 指令 执行 时 将 CX 的 值 减 1， 
奇 CX 天 0 且 ZF 二 0, 则 继续 循环 ;否则 ,顺序 执行 下 一 条 指令 。 

注意 ,上 述 循环 控制 指令 本 身 并 不 影响 任何 标志 位 。 也 就 是 说 ,ZF 标志 位 并 不 受 CX 
减 1 的 影响 , 即 ZF 二 1,CX 不 一 定 为 0。ZF 是 由 前 面 指令 决定 的 。 

4) JCXZ 标号 

该 指令 不 对 CX 的 值 进行 操作 ,只 是 根据 CX 的 值 控制 转移 。 若 CX=0 则 转移 到 标号 
地 址 处 。 

【 例 4. 62】 在 100 个 字符 构成 的 字符 串 中 寻找 第 一 个 $ 字符, 并 可 以 在 循环 出 口 处 根 
据 ZF 标志 和 CX 寄存 天 的 值 来 确定 是 否 找到 以 及 找到 时 该 字符 的 位 置 。 


程序 段 如 下 : 

MOV Cx, 100 

MOV SI, OFEEH ;假设 字符 串 从 偏 移 地 址 1000H 处 开始 存放 
NEXT: INC SI 

CMP BYIE PIR [SIT] ,5 ， 


LODEN NET 


注意 ,上 面 程序 段 中 ZF 标志 是 由 CMP 指令 设置 的 ,而 与 LOOPNZ 指令 的 CX 减 1 操 
作 无 关 。 

在 程序 的 循环 出 口 处 ,根据 ZF 和 CX 的 值 可 知 有 如 下 4 种 可 能 的 结果 

ZE=0 CE=0, 在 串 中 没有 找到 $ 字符 

ZF=0 Cx 天 0, 还 未 找到 ,继续 找 

2F=1] C0, 已 找到 ,有 旦 由 匀 的 值 可 确定 其 位 置 

zE=1 GE0, 已 找到 ,位 置 在 最 后 一 个 字符 处 
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4. 中 断 及 中 断 返 回 指令 

中 断 及 中 断 返 回 指令 能 使 CPU 0, 指令 ,而 转 去 执行 相应 的 中 断 服务 程序 ， 
或 从 中 断 服务 程序 返回 主 程序 。 它 与 过 程 调用 和 返回 指令 有 相似 之 处 ,区 别 在 于 中 断 类 指 
令 不 直接 给 出 服务 程序 的 入 口 地 址 ,而 是 给 erp ee FP 断 类 型 码 )。CPU 可 
根据 中 断 类 型 码 从 中 断 和 人 口 地 址 表 中 查 到 中 断 服务 程序 的 人 口 地 址 。 

1) INT 中 断 类 型 码 

CPU 执行 INT 指令 时 , 先 将 标志 寄存 器 FR 的 值 压 栈 , 然 后 清除 中 断 标志 IF 和 单 步 标 
志 TE, 从 而 禁止 可 屏蔽 中 断 和 单 步 中 断 进 入 ,再 将 当前 CS 和 卫 寄 存 需 的 值 讨 人 堆栈 保 
护 ,最 后 从 中 断 地 址 人 口 表 中 取得 中 断 服 务 程 序 的 入 口 地 址 ,分 别 装 入 CS 和 IP 寄存 器 中 。 
这 样 CPU 就 转 去 执行 相应 的 中 断 服 务 程 序 。 

2) INTO 

该 指令 为 溢出 中 断 指 令 ,用 来 对 溢出 标志 OF 进行 测试 。 若 OF 二 1, 则 产 出 一 个 溢出 中 
断 ,否则 执行 下 一 条 指令 而 不 启动 中 断 过 程 。 系 统 中 把 溢出 中 断定 义 为 类 型 4, 其 中 断 服务 
程序 的 入 口 地 址 存放 在 中 断 入 口 地 址 表 的 10H 一 13H 单元 中 。 

INTO 指令 一 般 跟 在 带 符 号 数 的 算术 运算 指令 之 后 ,和 耕 运算 发 生 洲 出 ,就 启动 中 晰 

3) IRET 

该 指令 为 中 断 返 回 指令 ,总 是 放 在 中 断 服务 程序 的 末尾 ,执行 该 指令 时 从 栈 顶 弹出 3 个 
字 分 别 送 入 IP、CS 和 FR( 按 中 断 调 用 时 的 逆序 恢复 断 点 ) ,使 CPU 返回 到 程序 断 点 处 继续 
和 
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,中 新 返 令 IRET 与 过 程 返 回 指令 RET 的 意义 与 执行 的 操作 并 不 完全 相同 。 
4.3.6 处 理 器 控制 指令 


这 组 指令 完成 各 种 控制 CPU 的 功能 以 及 对 某 些 标志 位 的 操作 ,共有 12 条 指令 ,可 分 为 
3 组 ,如 表 4-15 所 示 。 


表 4-15 处 理 尼 控 制 指令 


分 组 功 能 


把 进位 标志 CF 置 1 
把 进位 标志 CF 清 0 
把 进位 标志 CF 取 反 
把 方向 标志 DF 置 1 
把 方向 标志 DF 清 0 
把 中 断 标 志 正 置 1 
把 中 断 标志 正清 0 
暂停 

等 符 

封 销 总 线 


空 操作 
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1. 标志 操作 指令 

各 条 标志 操作 指令 的 功能 如 表 4-15 所 示 , 其 中 没有 设置 单 步 标志 TF 的 指令 ,设置 TF 
的 方法 在 本 章 前 面 讲 述 PUSHF 和 POPF 指令 时 已 经 提 到 。 

2. 外 同步 指令 

8086 CPU 构成 最 大 模式 系统 时 ,可 与 别 的 处 理 需 一 起 构成 多 微 处 理 需 系统 。 当 CPU 
需要 协 处 理 器 帮助 它 完 成 某 个 任务 时 ,CPU 可 用 同步 指令 向 协 处 理 器 发 出 请 求 ,等 它们 接 
受 这 一 请 求 ,CPU 才能 继续 执行 程序 。 为 此 ,8086 指令 系统 中 专门 设置 4 条 外 同步 指令 。 

1) 暂停 指令 HLT 

该 指令 使 8086 CPU 进入 暂停 状态 。 奇 要 离开 暂停 状态 ,要 靠 RESET 的 触发 ,或 靠 接 
受 NMI 线 上 的 不 可 屏蔽 中 断 请 求 ,或 者 允许 中 断 时 , 靠 接受 INTR 线 上 的 可 屏蔽 中 断 请 求 。 
HLT 指令 不 影响 任何 标志 位 。 

2) 等 待 指 令 WAIT 

该 指令 使 CPU 进入 等 待 状态 ,并 每 隔 5 个 时 钟 周 期 测试 一 次 8086 CPU 的 TEST 引 脚 
状态 ,直到 TEST5 引 脚 上 的 信号 变 为 有 效 为 止 。WAIT 指令 与 交 权 指令 ESC 联合 使 用 , 提 
供 了 一 种 存 取 协 处 理 器 8087 数值 的 能 力 。 

3) 交 权 指令 ESC 

该 指令 是 8086 CPU 要 求 协 处 理 硕 完成 某 种 功能 的 命令 。 协 处 理 硕 平时 处 于 查询 状 
态 ,一 旦 查询 到 CPU 发 出 ESC 指令 ,被 选 协 处 理 便 可 开始 工作 ,根据 ESC 指令 的 要 求 完 成 
某 种 操作 。 等 协 处 理 器 操作 结束 , 便 在 TEST 引 脚 上 向 8086 CPU 回 送 一 个 有 效 信号 。 
CPU 查询 到 TEST 有 效 才能 继续 执行 后 续 指 令 。 

4) LOCK 

LOCK 是 一 个 特殊 的 指令 前 级 , 它 使 8086 CPU 在 执行 后 面 的 指令 期 间 ,发 出 总 线 封 锁 
言 号 LOCK ,以 禁止 其 他 协 处 理 器 使 用 总 线 。 它 一 般 用 于 多 处 理 器 系统 的 程序 设计 。 

3.。 空 操作 

空 操作 指令 NOP 执行 期 间 CPU 不 完成 任何 有 效 功 能 ,只 是 每 执行 一 条 NOP 指令 , 耗 
费 3 个 时 钟 周 期 的 时 间 ,常用 来 延 时 或 取消 部 分 指令 时 用 作 填 充 存 储 空 间 。 


4.4 80286 一 Pentium 指令 系统 


Intel 80x86 系列 微 处 理 器 的 一 个 重要 特点 是 问 前 兼容 性 ,这 包括 指令 、 寄 存 帮 和 操作 
方式 等 多 方面 。 从 指令 系统 方面 看 ,这 种 向 前 兼容 性 就 是 每 种 处 理 器 的 指令 系统 都 包括 该 
系列 早期 处 理 器 的 全 部 指令 。 当 然 , 每 种 新 的 CPU 都 对 早期 CPU 的 指令 系统 进行 了 增强 
和 扩充 ,以 提供 更 强大 的 功能 和 更 方便 的 操作 。 指 令 系 统 的 这 种 增强 和 扩充 主要 包括 两 个 
方面 : 一 是 对 早期 CPU 已 有 的 某 些 指令 进行 功能 上 的 扩展 和 改进 ;二 是 增加 早期 CPU 没 
有 的 新 指令 。 因 此 , 欲 了 解 后 续 80x86 CPU 的 指令 系统 ,只 需 在 其 早期 CPU 指令 系统 的 基 
础 上 ,分 别 了 解 和 掌握 不 同时 期 CPU 指令 系统 的 扩充 部 分 即 可 。 由 于 篇 幅 所 限 ,本 书 不 再 
详细 介绍 80286 一 Pentium 系列 指令 系统 的 增强 和 扩充 部 分 。 需 要 时 可 查阅 参考 文献 [1 或 
Intel 相关 数据 手册 。 
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分 别 指出 下 列 指令 中 源 操作 数 和 目的 操作 数 的 寻 址 方式 。 
(1) MOV DI, 300 (2) MOV [SI|, AX 
(3) AND AX, DS:|[2000H | (4) MOV CX, | DI 十 4| 


(5) ADD AX，LBX 十 DI 十 7] (6) PUSHF 

设 CS=2500H, DS 二 2400H, SS 二 2430H, ES 二 2520H, BP 二 0200H, SI==0010H,， 
DI 二 0206H, 试 计算 下 列 指令 源 操作 数 的 有 效 地 址 和 物理 地 址 。 

(1) MOV AX,，[BP 十 SI 十 4] (2) ADD AX, [DI 二 +100H] 

判断 下 列 8086 指令 是 否 正确 ,并 说 明理 由 。 


(1) MOV BL, AX (2) INC [BX] 

(3) MOV BX, [AX] (4) MOV AX, [BX] 

(5) POP BX (6) POP CS 

(7) MOV 5, AL (8) ADD BYTE PTR [BX|], [DI) 
(9) MOV [BX], 20H (10) OUT 258H, AL 

(11) MOV [50—BP], AX (12) MOV BP, SP 

编写 程序 段 分 别 实现 下 列 运 算 ( 假 设 运算 中 各 变量 均 为 带 符 号 字 变 量 )。 
(1) Z<-X 十 Y 一 Z (2) Z<-X 十 (Y 一 6) 一 (W 十 100) 


(3) Z<(Wx*X)7CY 十 100) 之 商 , R 一 余数 

编写 两 段 程序 分 别 将 标志 寄存 融 中 的 单 步 标志 置 1、 清 0, 并 且 不 改变 其 他 各 标志 位 
的 值 。 

编写 两 段 程序 分 别 完成 以 下 操作 。 假 设 题 中 各 变量 的 值 均 为 用 压缩 的 BCD 码 表 示 的 
两 位 十 进 制 数 。 

(1) U<V 二 (CS 一 6) (2) R(X+Y)— (WO—2) 

如 果 各 变量 的 值 均 为 非 压缩 的 BCD 码 表示 的 一 位 十 进 制 数 , 试 完 成 题 4. 6 。 
数据 段 从 偏 移 地 址 1000H 处 开始 连续 存放 200H 个 字 节 的 数据 ,编写 一 段 程序 将 这 
些 数据 移 到 数据 段 从 偏 移 地 址 1100H 处 开始 的 连续 区 域 中 。 

编写 一 段 程序 把 从 PACKED 开始 的 16 位 压缩 BCD 数 ( 占 8 字 节 ) 转 换 成 非 压 缩 
BCD 数 ( 占 4 字 节 ), 并 把 结果 存放 在 从 UNPACKED 开始 的 单元 中 。 
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本 章 首 先 介 绍 汇 编 语言 程序 的 结构 和 基本 语法 ,然后 简要 介绍 ROM BIOS 中 断 调用 和 
DOS 系统 功能 调用 ,最 后 介绍 汇编 语言 程序 上 机 调试 的 基本 过 程 。 


用 指令 的 助 记 符 、 ae 标号 等 符号 形式 书写 程序 的 程序 设计 语言 称 为 汇编 语言 


(assemble language) 。 一 种 面向 机 恬 的 程序 设计 语言 ,其 基本 内 容 是 机 更 语言 的 符号 
化 描述 。 


与 机 需 语 言 相 比 , 使 用 汇编 语言 来 编 与 程序 的 突出 优点 就 是 可 以 使 用 符号 。 有 具体 地 说 ， 
就 是 可 以 用 助 记 符 来 表示 指令 的 操作 码 和 操作 数 , 可 以 用 标号 来 代替 地 址 ,用 符号 表示 第 量 
和 变量 。 助 记 符 一 般 都 是 表示 相应 操作 的 英文 字母 的 缩写 ,便于 识别 和 记忆 。 不 过 ,用 汇编 
诺言 编写 与 的 程序 不 能 申 机 融和 直接 执 行 ,而 必须 翻译 成 由 机 需 代 人 码 组 成 的 目标 程序 ,这 个 翻译 
的 过 程 称 为 汇编 。 当 前 绝 大 多 数 情况 下 ,汇编 过 程 是 通过 软件 目 动 完成 的 。 用 来 把 汇编 声 
言 编写 的 程序 月 动 翻译 成 目标 程序 的 软件 称 为 汇编 程序 ( 即 汇编 器 assembler)。 汇 编 过 程 
的 含义 如 图 5. 1 所 示 。 


图 5.1 汇编 过 程 示 意图 


用 汇编 语言 编写 的 程序 称 为 汇编 语言 源 程 序 。 第 4 革 中 介绍 的 指令 系统 中 的 每 条 指令 
都 是 构成 汇编 语言 源 程序 的 基本 语句 。 汇 编 语言 的 指令 和 机 带 语 言 的 指令 之 间 有 一 一 对 应 
I 
是 和 机 融 便 件 密切 相关 的 ,汇编 代码 基于 特定 平台 ,不 同 CPU 的 机 硕 有 不 同 
的 汇编 语 言 。 采 用 汇编 语言 进行 程序 设计 时 ,可 以 充分 利用 机 融 的 硬件 功能 和 结构 特点 ,从 
而 可 以 有 效 地 地 加 快 程序 的 执行 速度 ,减少 目标 程序 所 占用 的 存储 空间 。 

与 高 级 语言 相 比 ,汇编 语言 提供 了 直接 控制 目标 代码 的 手段 ,而且 可 以 直接 对 输入 输出 
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| 下 
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端口 进行 控制 ,实时 性 能 好 ,执行 速度 快 , 节 省 存储 空间 。 大 量 的 研究 与 实践 表明 ,为 解决 同 
一 问题 ,用 高 级 语言 与 用 汇编 语言 所 写 的 程序 ,经 编译 与 汇编 后 ,它们 所 占用 的 存储 空间 与 
执行 速度 存在 很 大 差别 。 统 计 表 明 ,汇编 语言 所 占用 的 存储 空间 要 节省 30% ,执行 速度 要 
快 30% 。 所 以 ， 对 这 两 方面 要 求 都 很 高 的 实时 控制 程序 往往 用 汇编 语言 编写 。 男 外 ,要 了 
解 计算 机 是 如 何 工 作 的 ,也 要 学 习 汇 编 语 言 。 汇 编 语言 的 出 现 是 计算 机 技术 发 展 的 一 个 重 
要 里 程 碑 , 它 迈 出 了 走向 今天 我 们 所 使 用 的 高 级 语言 的 第 一 步 。 

汇编 语言 的 缺点 是 编程 效率 较 低 ,又 由 于 它 紧 密 依 赖 于 机 器 结构 ,所 以 可 移植 性 较 差 ， 
即 在 一 种 机 需 系 统 上 编写 的 汇编 语言 程序 很 难 直 接 移植 到 不 同 的 机 事 系 统 上 去 。 

尽管 如 此 ,由 于 利用 汇编 语言 进行 程序 设计 具有 很 高 的 时 空 效率 并 能 够 充分 利用 机 吕 
的 硬件 资源 等 方面 的 特点 ,使 其 在 需要 软 便 件 结合 的 开发 设计 中 ,尤其 是 计算 机 底层 软件 的 
开发 中 , 仍 有 着 其 他 高 级 语言 所 无 法 蔡 代 的 作用 。 

早期 的 汇编 语言 程序 设计 主要 是 在 DOS 环境 下 进行 的 , 随 着 计算 机 软 人 硬 技术 的 发 展 ， 
目前 在 Windows、Linux、UNIX 环境 下 的 汇编 语言 程序 设计 技术 已 引起 人 们 普遍 的 关注 和 
重视 。 汇 编程 序 (汇编 需 ) 的 功能 也 在 不 断 增 强 , 版 本 不 断 更 新 ,早期 有 8086 汇编 程序 
ASM-86 ,后 来 出 现 宏 汇编 程序 MASM-86 ,目前 广泛 使 用 的 是 MASM 5.XMASM 6.X 等。 


5.2 汇编 语言 程序 结构 和 基本 语法 


S.2.1 示例 程序 

为 了 更 好 地 介绍 汇编 语言 程序 的 格式 和 基本 语法 ,下 面 给 出 一 个 完整 的 汇编 语言 源 程 
序 示 例 。 该 程序 的 具体 功能 是 将 程序 中 定义 的 16 位 二 进 制 数 转换 为 4 位 十 六 进 制 数 ,并 输 
出 到 显示 器 上 去 。 
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NM LW 0011101000000111B ; 即 3A07H 
LATA FNDS 


SIA DB 0 DUP(?) 
JE EU IFNSsIH SIA 


CoDE SEMENT ;代码 段 


, AX ;为 DS 赋 初 值 


3 ;为 SS 赋 初 值 


DS 
AX 
a 
AX 
MV SP, AX ;为 SP 赋 初 值 
LX, OFFSET NOTES ;显示 提示 信息 
AH 
21H 
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MOV 4 ; 共 4 个 十 六 进 制 数字 
ROIME: 和 MW CL, 4 ;CL 为 移 位 位 数 
ROL BX, CL 
MOV AL, BL 
AD AL, OFH ;BL 中 为 一 个 十 六 进 制 数 
RDD AL, 30h ;转换 为 RScIIT 码 值 
MP AL, '9' ;是 ~ 9 的 数码 ? 
JIE DISPIAY 
PRDD AL, OH ;在 avE 之 间 
DISPIAY:MW DL, ML ;显示 这 个 十 六 进 制 数 
MN AH,2 
INr 21H 
Dc CH 
JNZ ROIATE 
MW AX, 4C00H ;退出 程序 并 回 到 Dos 
INT 21H 
CODE FNDS ;代码 段 结束 
ED BESIN ; 程 厅 结 束 
从 这 个 示例 程序 可 以 清楚 地 看 到 汇编 语言 源 程序 的 两 个 组 成 特点 : 分 段 结构 和 语 
句 行 。 
下 面 简 要 说 明 这 两 个 特点 。 
1. 分 段 结构 


汇编 语言 源 程序 是 按 段 来 组 织 的 。 通 过 第 3 章 的 介绍 我 们 已 经 知道 ,8086 汇编 源 程序 
最 多 可 由 4 种 段 组 成 , 即 代 码 段 .数据 段 、 附 加 段 和 堆栈 段 , 并 分 别 由 段 寄 人 存 希 CS、DS、ES 
和 SS 中 的 值 ( 段 基 值 ) 来 指示 有 段 的 起 始 地 址 ,每 段 最 大 可 占 64KB 单元 。 

从 示例 程序 可 以 看 到 ,每 段 有 一 个 名 字 , 并 以 符号 SEGMENT 表示 段 的 开始 ,以 上 NDS 
作为 段 的 结束 符号 。 两 者 的 左边 都 必须 有 段 的 名 字 ,而 且 名 字 必 须 相 同 。 

示例 程序 中 共有 3 个 段 ,分别 是 数据 段 ( 段 名 为 DATA) .堆栈 段 ( 段 名 为 STACK) 和 代 
码 段 ( 段 名 为 CODE)。 

2. 语句 行 

汇编 语言 源 程序 的 段 由 奉 干 语句 行 组 成 。 语 句 是 完成 某 种 操作 的 指示 和 说 明 , 是 构成 
汇编 语言 程序 的 基本 单位 。 上 述 示例 程序 共有 38 行 , 即 共有 38 个 语句 行 。 汇 编 语言 程序 
中 的 语句 可 分 为 3 种 类 型 : 指令 语句 \、 伪 指令 语句 和 宏 指 令 语 句 。 

需要 指出 的 是 ,对 于 指令 语句 ,汇编 程序 将 把 它 翻 译 成 机 需 代 码 , 并 由 CPU 识别 和 执 
行 ; 而 对 于 伪 指令 语句 (又 称 指示 性 语句 ) ,汇编 程序 并 不 把 它 翻 译 成 机 硕 代 码 , 它 仅 向 汇编 
程序 提供 某 种 指示 和 引导 信息 ,使 之 在 汇编 过 程 中 完成 相应 的 操作 ,如 给 特定 符号 赋予 具体 
数值 ,将 特定 存储 单元 放 入 所 需 数 据 等 ;关于 宏 指 令 的 特点 ,将 在 后 面 5.2.5 节 做 具体 介绍 。 


S.2.2 基本 概念 
下 面 结合 示例 程序 ,详细 介绍 汇编 语言 程序 设计 中 的 几 个 基本 概念 。 
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1. 标识 符 

标识 符 也 称 为 名 字 ,是 程序 员 为 了 使 程序 便于 书写 和 阅读 所 使 用 的 一 些 字 符 串 。 例 如 
示例 程序 中 的 数据 段 名 DATA, 代 码 段 名 CODE ,程序 人 口 名 BEGIN ,标号 名 DISPLAY 
等 。 定 义 一 个 标识 符 有 如 下 几 点 要 求 . 

(1) 标识 符 可 以 由 字母 A~Z,a~z, 数 字 0 一 9, 专 用 字符 ?、。 、@、$ ，( 下 划 线 ) 等 符号 
构成 ; 

(2) 标识 符 不 能 以 数字 开始 ,如果 用 到 字符 。 则 必须 是 第 一 个 字符 ; 

(3) 标识 符 长 度 不 限 ,但 是 宏 汇 编程 序 仅 识 别 前 31 个 字符 。 

2. 保留 字 

保留 字 ( 也 称 关 键 字 ) 是 汇编 语言 中 预先 保留 下 来 的 具有 特殊 含义 的 符号 ,只 能 作为 固 
定 的 用 途 , 不 能 由 程序 员 任 意 定 义 。 例 如 示例 程序 中 的 SEGMENT MOV JINT、END 等 。 
所 有 的 寄存 大 名 .指令 操作 助 记 符 、 伪 指令 操作 助 记 符 .运算 符 和 属性 摘 述 符 等 都 是 保留 字 。 

3. 数 的 表示 

在 没有 8087 .80287 .80387 等 数学 协 处 理 需 的 系统 中 ,所 有 的 常数 必须 是 整数 。 表 示 一 
个 整数 应 还 循 如 下 的 规则 ; 

(1) 默认 情况 下 是 十 进 制 ,但 可 以 使 用 伪 指 令 RADIX 7 来 改变 默认 基数 ,其 中 ?是 要 
改变 成 的 基数 ; 

(2) 如 果 要 用 非 默认 基数 的 进位 制 来 表示 一 个 整数 , 则 必须 在 数值 后 加 上 基数 后 缀 。 
字母 B.D、H、O 〇 或 Q 分 别 是 二 进 制 , 十 进 制 , 十 六 进 制 , 八 进 制 的 基数 后 级 。 例 如 示例 程序 
中 的 0011101000000111B、21H 等 整数 ; 

(3) 如 果 一 个 十 六 进 制 数 以 字母 开头 , 则 必须 在 前 面 加 数字 0。 例 如 ,十 六 进 制 数 下 应 
表示 为 OFH:; 

(4) 可 以 用 单 引 号 括 起 一 个 或 多 个 字符 来 组 成 一 个 字符 串 和 常数 ,如 示例 程序 中 的 'The 
result is:'"。 字 符 串 常数 以 串 中 字符 的 ASCII 人 码 值 存储 在 内 存 中 ,如 'The' 在 内 存 中 就 是 
54H.、68H.,65H., 

在 有 数学 协 处 理 需 的 系统 中 ,可 以 使 用 实数 。 实 数 的 类 型 有 多 种 ,但 其 一 般 的 表示 形式 
如 下 : 
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土 整 数 部 分 .小数 部 分 下士 指数 部 分 

例如 ,实数 5.213X10 怀 表示 为 5. 213E-6。 

4. 表达 式 和 运算 符 

表达 式 由 运算 符 和 操作 数组 成 ,可 分 为 数值 表达 式 和 地 址 表达 式 两 种 类 型 。 

操作 数 可 以 是 常数 、 变 量 名 或 标号 等 ,在 内 容 上 可 能 代表 一 个 数据 ,也 可 能 代表 一 个 存 
储 单元 的 地 址 。 变 量 名 和 标号 都 是 标识 符 。 例 如 示例 程序 中 的 变量 名 NUM.、NOTES 和 标 
号 BEGIN、ROTATE 等 。 

数值 表达 式 能 被 计算 产生 一 个 数值 的 结果 。 而 地 址 表达 式 的 结果 是 一 个 存储 需 的 地 
址 ,如果 这 个 地 址 的 存储 区 中 存放 的 是 数据 , 则 称 它 为 变量 ;如 果 存 放 的 是 指令 , 则 称 它 为 
标号 。 

汇编 语言 程序 中 的 运算 符 的 种 类 很 多 ,可 分 为 算术 运算 符 、 逻辑 运算 符 .关系 运算 符 、 分 
析 运 算 符 、 综合 运算 符 、 分 离 运 算 符 .结构 和 记录 中 专用 运算 符 和 其 他 运算 符 等 几 类 ,如 
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表 5-1 所 示 。 


表 5S-1 表达 式 中 的 运算 符 


类 型 功 能 运算 结果 
9 一 7 
2x7 14 
算术 运算 符 余 污 14/7 2 
四 16/7 2 
按 位 左 移 0010B SHL 2 1000B 
按 位 右 移 1100B SHR 1 0110B 
NOT 0110B 1001B 
= 0101B AND 1100B 0100B 
进香 运算 符 0101B OR 1100B 1101B 
0101B XOR 1100B 1001B 
全 0 
全 1] 
， 全 0 
关系 运算 符 
全 0 
cn | 
SEG 返回 段 基 值 SEG DAI1 
OFFSET 返回 仿 移 地 址 OFFSET DAI!1 
分 析 运 算 符 LENGTH | 返回 变量 单元 数 LENGTH DAI1 
TYPE 返回 变量 的 类 型 TYPE DA1 
SIZE 返回 变量 总 字 节 数 SIZE DA!1 
PE PTR 指定 类 型 属性 BYTE PTR [DI] 
综合 运算 符 RE 
THIS 指定 类 型 属性 ALPHA EQU THIS BYTE 
HIGH 分 离 高 字 节 HIGH 2?277H 22H 
LOW 分 离 低 字 节 LOW 2277H 77H 
| 连接 结构 与 字段 FRM. YER 
i 字段 赋值 a je 
MASK 取 屏 项 MASK YER 
WIDTH 返回 记录 /字段 所 占 位 数 | WIDTH YER 
SHORT 短 转 移 说 明 JIMP SHORT LABEL2 
( ) 改变 运算 优先 级 (7—2)x2 10 


其 他 运 径 答 |[ 下 标 或 间接 寻 址 ARY [4] 


段 前 组 段 超越 前 绥 CS: [LBP] 


如 果 在 一 个 表达 式 中 出 现 多 个 上 述 的 运算 符 , 将 根据 它们 的 优先 级 别 由 高 到 低 的 顺序 
进行 运算 ,优先 级 别 相 同 的 运算 符 则 按 从 左 到 布 的 顺序 进行 运算 。 运 算 符 的 优先 级 如 表 5-2 
所 示 。 


汇编 和 语言 的 厌 杰 语法 


表 5-2 运算 符 的 优先 级 别 5 
优先 级 别 运 算 和 从 章 
高 级 加 圆 括号 () . 方 括号 []、 尖 括号 (》 ,点 运算 符 
LENGTH .WIDTH SIZE.MASK 
PTR .OFFSET .SEG.TYPE.THIS 
自 超 越前 绥 
HIGHLOW 
RO NE LT LE GT .OF 
OR.XOR 
低级 SHORT 


下 面 对 各 种 运算 符 做 简单 说 明 。 

1) 算术 运算 符 

算术 运算 符 的 运算 对 象 和 运算 结果 都 必须 是 整数 。 其 中 求 模 运算 MOD 就 是 求 两 个 数 
相 除 后 的 余数 。 移 位 运算 SHL 和 SHR 可 对 数 进行 按 位 左 移 或 右 移 ,相当 于 对 此 数 进行 乘 
法 或 除数 运算 ,因此 归 入 算术 运算 符 一 类 。 注 意 ,8086 指令 系统 中 也 有 助 记 符 为 SHL 和 
SHR 的 指令 ,但 与 表达 式 中 的 移 位 运算 符 是 有 区 别 的 。 表 达 式 中 的 移 位 运算 符 是 伪 指 令 运 
算 符 , 它 是 在 汇编 过 程 中 由 汇编 需 进 行 计 算 的 ;而 机 器 指令 中 的 移 位 助 记 符 , 它 是 在 程序 运 
行 时 由 CPU 执行 的 操作 。 例 如 


MW AL, 00011010B SHL 2 ;相当 于 MW L01101000B 
SHL， AL, 1 ; 移 位 指令 ,执行 后 本 中 为 DOH 


本 例 第 一 行 中 的 SHL 是 伪 指 令 的 移 位 运算 符 , 它 在 汇编 过 程 中 由 汇编 万 负责 计算 ;第 
二 行 中 的 SHL 是 机 需 指 令 的 移 位 助 记 符 , 它 在 程序 运行 时 由 CPU 负责 执行 。 

2) 逻辑 运算 符 

逻辑 运算 符 对 操作 数 按 位 进行 逻辑 运算 。 指 令 系 统 中 也 有 助 记 符 为 NOT .AND 、OR、 
XOR 的 指令 ,两 者 的 区 别 同 上 述 “ 移 位 运算 符 ” 与 “ 移 位 指令 助 记 符 ”的 区 别 一 样 。 例 如 : 


MOV AL, NOT 10100101B :相当 于 MW AL, 01011010B 
NT AL ;逻辑 运算 指令 


3) 关系 运算 符 
关系 运算 符 对 两 个 操作 数 进 行 比 较 , 知 条 件 满足 , 则 运算 结果 为 全 1; 奇 条 件 不 满足 , 则 
运算 结果 为 全 0。 例 如 : 


MI 本 5 FQ 101B 
MI HH 10H GT 16 
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4) 分 析 运 算 符 

分 析 运 算 符 可 以 “分 析 ” 出 运算 对 象 的 某 个 参数 ,并 把 结果 以 数值 的 形式 返回 ,所 以 又 称 
为 数值 返回 运算 符 。 主 要 有 SEG、OFFSET、LENGTH、TYPE 和 SIZE 5 个 分 析 运 算 符 ,下 
面 分 别 子 以 介绍 。 

(1) SEG 运算 符 加 在 某 个 变量 或 标号 之 前 ,返回 该 变量 或 标号 所 在 段 的 段 基 值 。 

(2) OFFSET i 运算 符 加 在 某 个 变量 或 标号 之 前 ， 返回 该 变量 或 标号 的 段 内 偏 移 地 址 ， 

(3) LENGTH 运算 符 加 在 某 个 变量 之 前 ， 返回 的 数值 是 一 个 变量 所 包含 的 单元 (可 以 
是 字 节 、 字 、 双 字 等 ) 数 ,对 于 变量 中 使 用 DUP 的 情况 ,将 返回 以 DUP 形式 表示 的 第 一 组 变 
量 被 重复 设置 的 次 数 ;而 对 于 其 他 情况 则 返回 1。 

(4) TYPE 运算 符 加 在 某 个 变量 或 标号 之 前 ,返回 变量 或 标号 的 类 型 属性 ,返回 值 与 类 
型 属性 的 对 应 关系 如 表 5-3 所 示 。 


表 5-3 TYPE 运算 符 的 返回 值 


变量 类 型 标号 类 型 返回 值 


字 节 (BYTE) 近 (NEAR) —1(FFH) 
字 (WORD) 远 (FAR) 一 2(FEH) 
双 字 (DWORD) 
四 字 (QWORD) 
十 字 节 (TBYTE) 


(5) SIZE 运算 符 加 在 某 个 变量 之 前 ,返回 数值 是 变量 所 占 的 总 字 节 数 , 且 等 于 
LENGTH 和 TYPE 两 个 运算 符 返 回 值 的 乘积 。 
例如 : 


Kl IB 4 DUP(O) 
RFK2 IW 10 DUP(?) 


MW AH, IENSTH KI ;IENGTH KI1= 4 

MW AL, SIZEK] ;TYPE. KI= 1, SIZE 了 一 KIX TYEE KI= 4X 1= 4 
MW BH, IENSTH KF? ;IENGTH K2= 10 

MW BL, SIZE FR? ;TYPE E22= 2, SIZE 2 一 K2X TYPE I2 一 10X 2 一 20 


4 条 MOV 指令 分 别 等 效 于 : 
MW AH 4 
MIV AL, 4 
MX BH, 10 
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MX BL, 20 

5) 综合 运算 符 

综合 运算 符 可 用 于 指定 变量 或 标号 的 属性 ,因此 也 称 为 属性 运算 符 。 主 要 有 PTR 和 
THIS 两 个 综合 运算 符 , 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

(1) PTR 运算 符 用 来 规定 内 存单 元 的 类 型 属性 ,格式 是 : 

类 型 ”pIR 符号 名 
其 含义 是 将 PTR 左边 的 类 型 属性 赋 给 其 右边 的 符号 名 。 例 如 : 
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MX BYIE PIR [1000H], 0 ;使 1000H 字 节 单 元 清 0 
MX WRD PIR [1000H], 0 ;使 1000H 和 1001H 两 个 字 节 单元 清 0 


(2) THIS 运算 符 可 以 用 来 改变 存储 区 的 类 型 属性 。 格 式 是 ， 
符号 名 EU THIS 类 型 


其 含义 是 将 THIS 右边 的 类 型 属性 赋 给 EQU 左边 的 符号 名 ,并 且 使 该 符号 名 的 段 基 值 和 
偏 移 量 与 下 一 个 存储 单元 的 地 址 相同 。THIS 运算 符 并 不 为 它 所 在 语句 中 的 符号 名 分 配 存 
储 空 间 , 其 功能 是 为 下 一 个 存储 单元 男 起 一 个 名 字 并 男 定义 一 种 类 型 ,从 而 可 以 使 同一 地 址 
单元 具有 不 同类 型 的 名 字 , 便 于 引用 。 例 如 、 


A HU THS HEYTE 
B LW 1234H 


此 时 ,A 的 段 基 值 和 亿 移 量 与 B 完全 相同 。 相 当 于 给 变量 B 起 了 个 别名 叫 A, 但 A 的 
类 型 是 字 节 型 ,而 B 的 类 型 为 字 型 ;以 后 当 用 名 字 A 来 访问 存储 天 数据 时 ,实际 上 访问 的 是 
B 开始 的 数据 区 ,但 访问 的 类 型 是 字 节 。 换 句 话 说 ,对 于 B 开始 的 数据 区 既 可 用 名 字 A 以 
字 世 类 型 来 访问 ,也 可 用 名 字 B 以 字 的 类 型 来 访问 。 如 对 于 上 面 的 例子 ;可 有 如 下 的 访问 
第 来 : 


MOV AL,A ;指令 执行 后 ,一 34H 

MY nx,B ;指令 执行 后 ,BE 一 1234H 

当 THIS 语句 中 的 符号 名 代表 一 个 标号 时 , 则 能 够 赋予 该 标号 的 类 型 为 NEAR 或 
FAR, 例 如、 


BhisIN BU THIS FAR 
AD CX, 100 

从 而 使 ADD 指令 有 一 个 FAR 属性 的 地 址 BEGIN ,于 是 允许 其 他 段 通过 JMP 指令 (如 JMP 
FAR PTR BEGIN) 远 跳 转 到 这 里 来 。 

注意 ,PTR 运算 符 只 在 使 用 它 的 语句 中 有 效 , 而 THIS 运算 符 则 影响 从 使 用 处 往 后 的 
程序 段 。 
6) 分 离 运算 符 

HIGH 运算 符 用 来 从 运算 对 象 中 分 离 出 高 字 节 ,LOW 运算 符 用 来 从 运算 对 象 中 分 离 
出 低 字 方 。 例 如 : 
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MW AL, HCH 1234H ;相当 于 MW AL,12H 
MW AL, IW 1234H ;相当 于 MOW AL,34H 


7) 其 他 运算 符 
(1) 短 转 移 说 明 运 算 符 SHORT 用 来 说 明 一 个 转移 指令 的 目标 地 址 与 本 指令 的 字 节 中 
离 在 一 128 一 十 127 之 间 。 例 如 : 


(2) 圆 括 号 运算 符 ( ) 用 来 改变 运算 符 的 优先 级 别 ,( ) 中 的 运算 符 具有 最 高 的 优先 级 ， 
与 常见 的 算术 运算 的 ( ) 的 作用 相同 。 

(3) 方 括号 运算 符 [ 常用 来 表示 间接 寻 址 。 例 如 : 

MN Ax, [RX| 

MKM Mx, [BX+ SIT| 


(4) 有 段 超 越前 级 运算 符 : “表示 后 跟 的 操作 数 由 指定 的 段 寄存 一 提供 段 基 值 。 例 如 : 


MW BL, DS:[BP] ;把 DS:BP 单元 中 的 值 送 
5。 语句 


和 任何 高 级 语言 一 样 , 语 句 是 构成 汇编 语言 程序 的 基本 单位 。 汇 编 语 言 程序 中 的 每 个 
[名 守 项 ] 操作 项 [操作 数 项 ][; 注 释 ] 


其 中 除 操作 项 外 ,其 他 部 分 都 是 可 选 的 。 名 字 项 是 一 个 标识 符 , 它 可 以 是 一 条 指令 的 标 
号 或 一 个 操作 数 的 符号 地 址 等 ;操作 项 是 某 种 操作 的 助 记 符 , 例 如 加 法 指令 的 助 记 符 ADD 
等 ;而 操作 数 项 由 一 个 或 多 个 操作 数组 成 ， 人 了 的 操作 提供 原始 数据 或 相关 信息 ; 注 
释 由 分 号 “;” 开 始 , 其 后 可 为 任意 的 文本 。 硅 一 行 的 第 一 个 字符 为 分 号 , 则 整 行 被 视 为 注释 。 
也 可 用 COMMENT 伪 操 作 定 义 多 行 注 释 。 注 释 会 被 汇编 程序 忽略 ,但 对 于 读 、 写 和 调试 源 
程序 有 很 大 帮助 。 提 倡 在 源 程 序 中 给 出 充分 的 、 恰 如 其 分 的 注释 。 

程序 中 语句 之 间 以 及 一 条 语句 的 各 项 之 间 都 必须 用 分 隅 符 分 隔 。 其 中 分 号 “; ”是 注释 
开始 的 分 隅 符 , 冒 号 “: ?是 标号 与 汇编 指令 之 间 的 分 隔 符 ,逗号 ”, ”用 来 分 隔 两 个 操作 数 ， 
“空格 ?(Space 键 ) 和 “ 制 表 符 ”(Tab 键 ) 则 可 用 于 为 了 表示 的 清晰 而 在 任意 两 部 分 之 间 插 人 
各 干 个 空格 或 制 表 符 。 

前 已 指出 ,汇编 语言 程序 中 的 语句 分 为 指令 语句 、 伪 指令 语句 和 宏 指 令 语句 3 种, 下面 
分 别 详细 介绍 。 


5.2.3 指令 语句 


指令 语句 是 要 求 CPU 执行 某 种 操作 的 命令 ,可 由 汇编 程序 翻译 成 机 如 代 人 码 。 其 具体 
格式 如 图 5.2 所 示 。 
1. 标号 


标 与 是 一 个 标识 从 ,是 给 指令 所 在 地 址 取 的 名 字 。 标 写 后 必须 跟 冒 号 ": ”标号 具有 
3 种 属性 : 段 基 值 . 偏 移 量 及 类 型 (NEAR 和 FAR)， 


汇编 语言 的 基本 合法 
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操作 助 记 符 


图 5.2 指令 语句 格式 


2. 操作 助 记 符 

操作 助 记 符 表示 本 指令 的 操作 类 型 。 它 是 指令 语句 中 唯一 不 可 缺少 的 部 分 。 必 要 时 可 
在 指令 助 记 符 的 前 面 加 上 一 个 或 多 个 前 组, 从 而 实现 某 些 附加 操作 。 

3. 操作 数 

操作 数 是 参加 指令 运算 的 数据 ,可 分 为 立即 操作 数 、 寄 存 关 操作 数 、 存 储 融 操作 数 3 种 。 
有 的 指令 不 需要 显 式 的 操作 数 , 如 指令 XLAT; 有 的 指令 则 需要 不 止 一 个 的 显 式 操作 数 , 这 
时 和 壤 用 人 逗号,” 分 隐 两 个 操作 数 , 如 指令 “ADD AX,BX”。 

关于 操作 数 , 还 有 下 面 几 个 术语 和 概念 应 进一步 说 明 , 它 们 是 第 数 、 稼 量变 量 、 标 号 及 
偏 移 地 址 计数 器 $ 。 

1) 负数 

编程 时 已 经 确定 其 值 , 程 序 运 行 期 间 不 会 改变 其 值 的 数据 对 象 称 为 常数 。80x86 CPU 
允许 定义 的 和 常数 类 型 有 整数 .字符 串 及 实数 。 前 面 已 经 提 到 ,在 没有 协 处 理 问 的 环境 中 它 不 
能 处 理 实数 ,只 能 处 理 整 数 及 字符 串 稼 数 。 整 数 可 以 有 二 进 制 \ 八 进 制 ,十进制 .十 六 进 制 等 
不 同 表示 形式 。 字 符 串 常数 可 以 用 单 引 号 括 起 一 个 或 多 个 字符 来 组 成 。 

2) 常量 

常量 是 用 符号 表示 的 常数 。 它 是 程序 员 给 出 的 一 个 助 记 符 作为 一 个 确定 值 的 标识 ,其 
值 在 程序 执行 过 程 中 保持 不 变 。 和 常量 可 用 伪 指 令 语 铅 EQU 或 = 来 定义 。 例 如 : 


< 


A EQ 7 
27 


都 可 将 常量 A 的 值 定 义 为 常数 7。 

编程 时 确定 其 初始 值 ,程序 运行 期 间 可 修改 其 值 的 数据 对 象 称 为 变量 。 实 际 上 ,变量 代 
表 的 就 是 存储 单元 。 与 存储 单元 有 其 地 址 和 内 容 两 重 特 性 相对 应 ,变量 有 变量 名 和 值 两 个 
侧面 ,其 中 变量 名 与 存储 单元 的 地 址 相 联 系 , 变 量 的 值 则 对 应 于 存储 单元 的 内 容 。 

变量 可 由 伪 指 令 语句 DB.DW、DD 等 来 定义 ,通常 定义 在 数据 段 和 附加 段 。 所 谓 定义 
变量 ,其 实 就 是 为 数据 分 配 存 储 单元 , 且 对 这 个 存储 单元 取 一 个 名 字 , 即 变量 名 。 变 量 名 实 
际 上 就 是 存储 单元 的 符号 地 址 。 存 储 单元 的 初 值 由 程序 员 来 预 置 。 

变量 有 如 下 属性 。 

(1) 段 基 值 : 指 变 量 所 在 段 的 段 基 值 。 

(2) 偏 移 地 址 : 指 变量 所 在 的 存储 单元 的 段 内 偏 移 地 址 。 

(3) 类 型 . 指 变量 所 占 存 储 单元 的 字 节 数 。 例 如 ,用 DB 定义 的 变量 类 型 属性 为 BYTE 


徽 太 原理 与 共 口 巷 术 (各 2 版 ) 


( 字 太 ), 用 DW 定义 的 变量 类 型 属性 为 WORD( 子 ), 用 DD 定义 的 变量 类 型 属性 为 


DWORD( 双 字 ) 等 。 
4) 标号 


需要 时 可 给 指令 的 地 址 取 名 字 ,标号 就 是 指令 地 址 的 名 字 ,也 称 指令 的 符号 地 址 。 标 号 
定义 在 指令 的 前 面 (通常 是 左边 ) ,用 骨 号 作为 分 隔 符 。 标 号 只 能 定义 在 代码 段 中 , 它 代 表 其 
后 第 一 条 指令 的 第 一 个 字 节 的 存储 单元 地 址 ,用 于 说 明 指 令 在 存储 需 中 的 存储 位 置 ,可 作为 
转移 类 指令 的 直接 操作 数 (转移 地 址 ) 。 例 如 , 在 下 列 指令 序列 中 的 工 就 是 标号 , 它 是 JNZ 
指令 的 直接 操作 数 ( 转 移 地 址 ) 。 

MX CX, 2 

LD: Dh CA 

JNa LL 

标号 有 如 下 属性 。 

(1) 段 基 值 : 即 标 号 后 面 第 一 条 指令 所 在 代码 段 的 段 基 值 。 

(2) 偏 移 地 址 : 即 标号 后 面 第 一 条 指令 首 字 节 的 段 内 偏 移 地 址 。 

(3) 类 型 : 也 称 距 离 属 性 , 即 标 号 与 引用 该 标号 的 指令 之 间 允 许 距离 的 远 ,、 近 。 近 标号 
的 类 型 属性 为 NEAR( 近 ) ,这 样 的 标号 只 能 被 本 段 的 指令 引用 ;和 远 标号 的 类 型 属性 为 FAR 
( 远 ) ,这 样 的 标号 可 被 任何 段 的 指令 引用 。 

5) 偏 移 地 址 计数 颖 $ 

汇编 程序 在 对 源 程序 进行 汇编 的 过 程 中 ,用 偶 移 地 址 计数 大 $ 来 保存 当前 正在 汇编 的 
指令 的 偏 移 地 址 或 伪 指 令 语 句 中 变量 的 偏 移 地 址 。 用 户 可 将 $ 用 于 自己 编写 的 源 程序 中 。 

在 每 个 段 开 始 汇编 时 ,汇编 程序 都 将 $ 清 为 0。 以 后 ,每 处 理 一 条 指令 或 一 个 变量 , $ 
就 增加 一 个 值 , 此 值 为 该 指令 或 该 变量 所 占 的 字 节 数 。 可 见 ,$ 的 内 容 就 是 当前 指令 或 变量 
的 偏 移 地 址 。 

在 伪 指 令 中 ,$ 代表 其 所 在 地 的 偏 移 地 址 。 例 如 ,下 列 语句 中 的 第 一 个 $ 十 4 的 偏 移 地 
址 为 A 十 4, 第 二 个 $ 十 4 的 偏 移 地 址 为 A 十 10。 


A NW 1,2,5+4, 3, 4, 5+4 


如 果 A 的 偏 移 地 址 是 0074H, 则 汇编 后 ,该 语句 中 第 一 个 $ 十 4 一 (A 十 4) 十 4 一 (0074 于 十 
4) 十 4 二 007CH, 第 二 个 $$ 十 4 二 (A 十 10) 十 4 一 (0074H 十 0AH) 十 4 二 0082H。 

于 是 ,从 A 开始 的 字数 据 将 依次 为 : 

0001H, 0002H,007CH,0003H,0004H,0082H 

在 机 需 指 令 中 ,$ 无 论 出 现在 指令 的 任何 位 置 ,都 代表 本 条 指令 第 一 个 字 节 的 侦 移 地 
址 。 例 如 ,JZ $ 十 6 的 转 癌 地 址 是 该 指令 的 首 地 址 加 上 6,$ 十 6 还 必须 是 男 一 条 指令 的 首 
地 址 。 

例如 ,在 下 述 指令 序列 中 : 


DE CA 


汇编 语言 的 套 杰 语法 


因为 $ 代 表 JZ 指 pia 字 节 地 址 ,而 JZ 指令 占 2 字 节 ,相继 的 MOV 指令 占 3 字 节 ， 
所 以 ,在 发 生 转 移 时 ,JZ 指令 会 将 程序 转向 LAB 标号 处 的 指令 , 日 标号 LAB 可 省 。 


5.2.4 爸 指 令 话 可 


伪 指 令 语 句 又 称 为 指示 性 (directive) 语 句 , 它 没有 对 应 的 机 带 指 令 , 在 汇编 过 程 中 不 形 
成 机 需 代 码 , 这 是 伪 指 令 语 句 与 指令 语句 的 本 质 区 别 。 伪 指令 语句 不 要 求 CPU 执行 ,而 是 
让 汇编 程序 在 汇编 过 程 中 完成 特定 的 功能 , 它 在 很 大 程度 上 决定 了 汇编 语言 的 性 质 及 其 功 
能 。 伪 指令 声名 的 格式 如 网 5. 3 所 示 。 
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图 5.3 伪 指 令 语 名 格式 


从 图 5. 3 可 以 看 出 , 伪 指 令 语 句 与 指令 语句 很 相似 ,不 同 之 处 在 于 伪 指 令 语 句 开 始 是 一 
个 可 选 的 名 字 字 有 段 , 它 也 是 一 个 标识 符 , 相 当 于 指令 语句 的 标号 。 但 是 名 字 后 面 不 允许 带 冒 
号 “:”, 而 指令 语句 的 标号 后 面 必须 带 冒 号 ,这 是 两 种 语句 形式 上 最 明显 的 区 别 。 伪 指令 语 
句 很 多 ,下 面 一 一 介绍 。 

1. 符号 定义 语句 

汇编 语言 中 所 有 的 变量 名 、 标 号 名 .过程 名 .记录 名 、 指 令 助 记 符 .寄存 需 名 等 统称 为 “ 符 
号 ”, 这 些 符号 可 由 符号 定义 语句 来 定义 ,也 可 以 定义 为 其 他 名 字 及 新 的 类 型 属性 。 符 号 定 
义 语句 有 3 种 , 即 EQU 语句 ,二 语句 和 PURGE 请 人 句 。 

1) EQU 语句 

EQU 语句 给 符号 定义 一 个 值 ,或 定义 为 别 的 符号 ,其 至 可 定义 为 一 条 可 执行 的 指令 、 表 
达 式 的 值 等 。EQU 语句 的 格式 为 ， 

付 号 名 HU 表达 式 

例如 : 

PORT1 EOU /78 

PORT? EU “ECORI 十 2 

POU DA 


这 里 ,COUNTER 和 CBD 分 别 被 定义 为 寄存 器 CX 和 指令 助 记 符 DAA。 
经 EQU 语句 定义 的 符号 不 允许 在 同一 个 程序 模块 中 重新 定义 。 另 外 ,EQU 语句 只 作 
为 符号 定义 用 , 它 不 产生 任何 目标 代码 ,也 不 占用 存储 单元 。 
2) 二 语句 
二 语句 与 EQU 语句 功能 类 似 , 但 此 语句 允许 对 已 定义 的 符号 重新 定义 ,因而 更 灵活 方 
便 。 其 语句 格式 如 下 : 


符号 名 -表达 式 
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AAt? 

3) PURGE( 取 消 ) 语 句 

PURGE 语句 的 格式 为 : 

EURGE 符号 名 1 符号 名 2[,…]] 

PURGE 语句 取消 被 EQU 语句 定义 的 符号 名 ,然后 即 可 用 EQU 语句 再 对 该 符号 名 重 
新 定义 。 例 如 ,可 用 PURGE 语句 实现 如 下 操作 


A EU | 

RE A ;取消 A 的 定义 

A EU 8 ;重新 定义 

2. 数据 定义 语句 

数据 定义 语句 为 一 个 数据 项 分 配 存 储 单元 ,用 一 个 符号 与 该 存储 单元 相 联 系 ,并 可 以 为 


该 数据 项 提供 一 个 任 选 的 初始 值 。 数 据 定义 语句 DB.DW、DD、DQ、DT 可 分 别 用 来 定义 字 
节 \ 字 、 双 字 、 四 字 、 十 字 节 变量 ,并 可 用 复制 操作 符 DUP 来 复制 数据 项 。 例如: 

SND ID 616H 

THIRD DN ?3, OA2H 

ECRTIH PB 2DPC DUP(l, 2), 3) 
其 中 间 号 “?” 表 示 相 应 存储 单元 没有 初始 值 。 上 面 定义 的 变量 在 存储 器 中 的 存放 格式 如 
图 5.4 所 示 。 


图 5.4 数据 变量 存储 格式 


数据 项 也 可 以 写成 字符 串 形 式 , 但 只 能 用 DB 和 DW 来 定义 , 且 DW 语句 定义 的 串 只 人 允 
许 包含 两 个 字符 。 例 如 、 


(RE, PPB ‘'AB' 


汇编 语言 的 其 杰 语 法 
TW DW "AB', "CD" 
THREE, IB "HELIO' 
上 述 变 量 的 存放 格式 如 图 5.5 所 示 ,注意 DB 'AB 与 DW 'AB 鸣 存放 格式 不 同 。 
可 以 用 DW 语句 把 变量 或 标号 的 偏 移 地 址 存 人 存储 器 。 也 可 以 用 DD 语句 把 变量 或 标 
号 的 段 基 值 和 偏 移 地 址 都 存 和 人 存储 器 ,此 时 低位 字 存 偏 移 地 址 ,高 位 字 存 段 基 值 。 例 如 : 
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IABL: MW AL, 04H 


EY DD VAR 
ERL LW LABL 


其 存放 格式 如 图 5.6 所 示 。 


ONE 
TWO 
| PRV 
oe VAR 的 偏 移 地 址 
VAR 的 段 基 信 
PRL 
LABL 的 偏 移 地 址 
图 5.5 字符 串 变 量 存 储 格式 图 5.6 地 址 变量 的 存放 格式 
【 例 5.1】 执行 下 列 程序 后 ,CX= 。 


有 IN 12,3,4,5 
B IW 5 
DATIA FNDS 
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在 例 5. 1 所 示 程 序 中 , 当 执 行 指令 “LEA BX, A” 时 ,将 A 相对 数据 段 首 址 的 偏 移 量 0 
送信 BX 寄存 器 ;执行 指令 “ADD BX, B” 后 ,BX 二 5; 再 执行 指令 “MOV CX,[BX]” 时 ,由 于 
源 操作 数 是 寄存 器 间接 寻 址 方式 有 旦 该 指令 为 字 传 送 指 令 , 因 此 应 将 相对 数据 段 首 址 偏 移 量 
为 5 的 字 单 元 内 容 0400 送 入 CX 寄存 器 。 所 以 上 述 程序 执行 完成 后 ,CX 一 0400。 

3。 段 定义 语句 

段 定 义 语 名 指示 汇编 程序 如 何 按 段 组 织 程 序 和 使 用 存储 豆 , 主 要 有 SEGMENT.、 
ENDS、ASSUME .ORG 等 。 下 面 分别 子 以 介绍 。 

1) 段 开始 语句 SEGMENT 和 段 结束 语句 ENDS 

一 个 逻辑 段 的 定义 格式 如 下 : 


段 名 SEGMENT [定位 类 型 ] [组合 类 型 ] ' 类 别 ' 


整个 逻辑 段 以 SEGMENT 语句 开始 ,以 ENDS 语句 结束 。 

其 中 有 段 名 是 程序 员 指 定 的 ,SEGMENT 左边 的 段 名 与 ENDS 左边 的 段 名 必须 相同 。 征 
位 类 型 .组合 类 型 和 类 别 是 赋 给 段 名 的 属性 , 且 都 可 以 省 略 , 若 不 省 略 则 各 项 顺序 不 能 错 。 

(1) 定位 类 型 表示 此 段 的 起 始 地 址 边界 要 求 , 有 PAGE、PARA、WORD 和 BYTE 4 
方式 ,默认 值 为 PARA。 它 们 的 边界 要 求 如 下 : 


EPEE XX XOX X5X 0000 0000 

PAPRA HARM ARAMRA MARA AXAA O0000 
即 分 别 要 求 地 址 的 低 8 位 为 0( 页 边界 )、 低 4 位 为 0( 节 边界 )、 最 低位 为 0( 字 边界 ) 及 地 址 任 
意 ( 字 节 边界 )。 

(2) 组 合 类 型 告诉 连接 程序 本 段 与 其 他 段 的 关系 。 有 NONE、PUBLIC、COMMON.、 
STACK .MEMORY 和 “AT 表达 式 ” 共 6 种 ,分 别 介绍 如 下 : 

NONE 表示 本 段 与 其 他 上 段 逻 辑 上 不 发 生 关 系 , 每 段 都 有 自己 的 段 基地 址 。 这 是 默认 
的 组 合 类 型 。 

PUBLIC 告诉 连接 程序 首先 把 本 段 与 用 PUBLIC 说 明 的 同名 同类 别 的 其 他 段 连 接 
成 一 个 段 , 所 有 这 些 段 用 一 个 相同 的 段 基 地 址 。 

COMMON 表示 本 段 与 同名 同类 别 的 其 他 段 共 用 同一 段 基 地 址 , 即 同名 同类 段 相 重 
芋 , 段 的 长 度 是 其 中 最 长 段 的 长 度 。 

STACK 表示 本 段 是 堆栈 段 ,连接 方式 同 PUBLIC。 被 连接 程序 中 必须 至 少 有 一 个 
堆栈 段 , 有 多 个 堆栈 段 时 采用 覆盖 方式 进行 组 合 。 连 接 后 的 段 基地 址 在 SS 寄存 右 中 。 

@ MEMORY 表示 该 段 在 连接 时 被 放 在 所 有 段 的 最 后 (最 高 地 址 )。 和 特有 几 个 
MEMORY 组 合 类 型 的 段 , 汇 编程 序 认 为 所 遇 到 的 第 一 个 为 MEMORY, 其余 为 
COMMON 型 。 

“AT 表达 式 ” 告 诉 连接 程序 把 本 段 装 在 表达 式 的 值 所 指定 的 段 基 地 址 处 。 例 如 ， 
“AT 1234H” 表 示 该 段 的 段 基 地 址 为 12340H，。 
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(3) 类 别 是 用 单 引号 括 起 来 的 字符 串 ,可 以 是 长 度 不 超过 40 个 字符 的 串 。 连 接 程序 只 
使 相同 类 别 的 段 发 生 关联 。 典 型 的 类 别 如 STACK'.CODE'、 DATA' 等 。 

2) 段 分 配 语 句 ASSUME 

段 分 配 语句 ASSUME 用 来 告诉 汇编 程序 当前 哪 4 个 段 分 别 被 定义 为 代码 段 、 数 据 段 、 
堆栈 段 和 附加 有 段 ,以 便 对 使 用 变量 或 标号 的 指令 生成 正确 的 目标 代码 。 其 格式 是 : 


ASSUME 段 寄 存 天 : 段 名 [, 段 寄存 颖 : 段 名 ,…*] 


注意 ,使 用 ASSUME 语句 只 是 告诉 汇编 程序 有 关 段 寄存 副将 被 设 定 为 哪个 段 的 段 基 
值 ,而 段 基 值 的 真正 设 定 必须 通过 给 段 奇 存 需 赋值 的 指令 语句 来 完成 。 例 如 : 
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CODE SEGMENT 
RSSUME D8:IATA, FES:DATA, CS:000E, SS:STACK 
MW D8, MX 
MW FES, MAX 


段 寄存 右 CS 的 值 是 由 系统 设置 的 ,因此 程序 中 不 必 进 行 赋值 。 
3) 定位 语句 ORG 
定位 语句 ORG 的 格式 为 : 


用 来 指出 其 后 的 程序 块 或 数据 块 从 表达 式 之 值 作为 存放 的 起 始 地 址 ( 偏 移 地 址 )。 奉 没有 
ORG 语句 则 从 本 段 的 起 始 地 址 开始 存放 。 

4. 过 程 定 义 语 名 

过 程 是 程序 的 一 部 分 ,可 被 主 程序 调用 。 每 次 可 调用 一 个 过 程 , 当 过 程 中 的 指令 执行 完 
后 ,控制 返回 调用 它 的 地 方 。 

利用 过 程 定 义 语句 可 以 把 程序 分 成 奉 干 独立 的 程序 模块 ,便于 理解 .调试 和 修改 。 过 程 
调用 对 模块 化 程序 设计 是 很 方便 的 。 

8086 系统 中 过 程 调用 和 返回 指令 是 CALL 和 RET, 可 分 为 段 内 和 有 段 间 操 作 两 种 情况 。 
段 间 操作 把 过 程 返回 地 址 的 段 基 值 和 偏 移 地 址 都 压 栈 (通过 执行 CALL 指令 实现 ) 或 退 栈 
(通过 执行 RET 指令 实现 ) ,而 段 内 操作 则 只 把 偏 移 地 址 压 栈 或 退 栈 。 过 程 定 义 语 句 的 格 
式 为 : 


其 中 ,过程 名 是 一 个 标识 符 ,是 给 被 定义 过 程 取 的 名 字 。 过 程 名 像 标号 一 样 , 有 三 重 属 性 : 
段 基 值 . 偏 移 地 址 和 距离 属性 (NEAR 或 FAR)， 
NEAR 或 FAR 指明 过 程 的 距离 属性 。NEAR 过 程 只 允许 段 内 调用 ,FAR 过 程 则 允许 
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段 间 调用 。 上 默认 时 为 NEAR 过 程 。 

过 程 内 部 至 少 要 设置 一 条 返回 指令 RET, 以 作为 过 程 的 出 口 。 人 允许 一 个 过 程 中 有 多 条 
RET 指令 ,而 且 可 以 出 现在 过 程 的 任何 位 置 上 。 

$5. 其 他 伪 指 令 语句 

除了 上 面 已 介绍 的 伪 指 令 语 句 外 ,汇编 语言 程序 中 还 有 一 些 其 他 伪 指 令 语 句 。 

(1) 模块 开始 伪 指 令 语 句 NAME 指明 程序 模块 的 开始 ,并 指出 模块 名 ,其 格式 为 : 


NME 模块 名 

该 语句 在 一 个 程序 中 不 是 必需 的 ,可 以 不 与 。 

(2) 模块 结束 伪 指 令 语 句 END 标志 整个 源 程序 的 结束 ,汇编 程序 汇编 到 该 语句 时 
其 格式 为 : 

ED 味 号 ] 


其 中 标号 是 程序 中 第 一 个 指令 性 语句 (或 第 一 条 指令 ) 的 符号 地 址 。 注 意 , 当 程 序 由 多 个 模 
块 组 成 时 ,只 需 在 主 程序 模块 的 结束 语句 (END 语句 ) 中 写 出 该 标号 ,其 他 子 程序 模块 的 结 
束 语 句 中 则 可 以 省 略 。 

(3) 对 准 伪 指令 语句 EVEN 要 求 汇编 程序 将 下 一 语句 所 指向 的 地 址 调整 为 偶 地 址 ,使 
用 时 直接 用 伪 指 令 名 EVEN 就 可 以 了 。 例 如 ,下 述 EVEN 伪 指 令 将 把 字数 组 ARY 调整 到 
偶 地 址 开始 处 。 


EVEN 
ARY DW 100 DUP(?) 


又 如 ,下 述 伪 指令 序列 : 


CRG 1000H 

A IB lH,34H,26H 
EVEN 

B DB i8H 


其 中 ,ORG 1000H 将 A 的 偏 移 地 址 指定 为 1000H, 从 A 开始 存放 3 个 字 节 变量 ,占用 地 址 
1000H .1001H 和 1002H,B 的 偏 移 地 址 本 应 是 1003H ,但 EVEN 伪 指 令 会 将 其 调整 为 偶数 
地 址 1004H 。 

说 明 : 由 于 80x86 系统 在 存储 器 结 i 8086 这 样 的 
16 位 CPU ,如 果 从 偶 地 址 开始 访问 一 个 字 , 可 以 在 一 个 总 线 周 期 内 完成 ;但 如 果 从 奇 地 址 
开始 访问 一 个 子 , 则 由 于 对 两 个 字 太 必 须 分 别 访问 ， Eee 总 线 周期 才能 完成 。 同 
样 ,对 于 80386 以 上 的 32 位 CPU, 如 果 从 双 字 边 界 (地 址 为 4 的 倍数) 开始 访 问 一 个 双 字数 
据 , 可 以 在 一 个 总 线 周 期 内 完成 ,否则 需 用 多 个 总 线 周期 。 因 此 ,在 安排 存储 带 数 据 时 ,为 了 
提高 程序 的 运行 速度 ,最 好 将 字 型 数据 从 字 边 界 ( 偶 地 址 ) 开 始 存放 , 双 字 数据 从 双 字 边界 开 
始 存放 。 对 准 伪 指令 EVEN 就 是 专门 为 实现 这 样 的 功能 而 设置 的 。 

(4) 默认 基数 伪 指 令 语 句 RADIX, 其 作用 在 5. 2. 2 节 讲 述 数 的 表示 时 已 有 说 明 , 其 格 
式 为 : 
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RADIX 表达 式 


(5) LABEL 伪 指 令 语 句 可 用 来 给 已 定义 的 变 : 
性 ,以 便于 引用 。 其 格式 为 : 


变量 名 /标号 名 IZBEL 类 型 
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[或 标号 取 一 个 别名 ,并 重新 定义 它 的 属 


对 于 变量 名 ,类 型 可 为 BYTE、WORD、DWORD.QWORD.、TBYTE 等 。 对 于 标号 名 ， 
类 型 可 为 NEAR 和 FAR。 例如 . 


WRB IABFL BYTE ;给 下 面 的 变量 WEW 取 了 一 个 新 名 字 WRB, 并 赋 于 男 外 的 属性 BYIE 

VAFRW DW 4142H, 4344H 

PIRF IABEL FAR ;给 下 面 的 标号 PIRN 取 了 一 个 新 名 字 PIRE, 并 赋予 另外 的 属性 FEAR 

PIFRN: MW Ax, [DI 

注意 ,LABEL 伪 指 令 的 功能 与 前 述 THIS 伪 指 令 类 似 , 两 者 均 不 为 所 在 语句 的 符号 分 
配 内 存单 元 ;区别 是 使 用 LABEL 可 以 直接 定义 ,而 使 用 THIS 伪 指 令 则 需要 与 EQU 或 = 
连用 。 

(6) COMMENT 伪 指 令 语句 用 于 书写 大 块 注释 ,其 格式 为 . 
其 中 定 界 符 是 月 定义 的 任何 非 空 字符 。 例 如 ; 

CCMMENT / 

注释 文 
/ 

(7) TITLE 伪 指 令 语 句 为 程序 指定 一 个 不 超过 60 个 字符 的 标题 ,以 后 的 列表 文件 会 
在 每 页 的 第 一 行 打印 这 个 标题 。SUBTTL 伪 指 令 语句 为 程序 指定 一 个 小 标题 ,打印 在 每 一 
页 的 标题 之 后 。 格 式 如 下 : 

TITTE 标题 

SUBTTL 小 标题 

(8) PAGE 伪 指 令 语 句 指 定 列表 文件 每 
是 每 页 66 行 80 列 。 其 格式 如 下 : 

PMFE， 行 数 , 列 数 

(9) 模块 连接 伪 指 令 语 句 主 要 解决 多 模块 的 连接 问题 。 一 个 大 的 程序 往往 要 分 模块 来 
完成 编码 .调试 的 工作 ,然后 再 整体 连接 和 调试 。 它 们 的 格式 如 下 : 

PUBLIC ”符号 名 [, 符 号 名 ,…] 

EXIERN 符号 名 :类 型 [, 符 号 名 :类 型 ,…*] 

组 名 GROUP 段 名 [, 段 名 ,…*] 
其 中 符号 名 可 以 是 变量 名 、 标 号、 过 程 名 ,常量 名 等 。 

以 变量 名 为 例 ,一 个 程序 模块 中 用 PUBLIC 伪 指 令 定 义 的 变量 可 由 其 他 模块 引用 , 否 


页 的 行 数 (10 一 255) 和 列 数 (60 一 132) ,默认 值 
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则 不 能 被 其 他 模块 引用 ;在 一 个 模块 中 引用 其 他 模块 中 定义 的 变量 必须 在 本 模块 用 
EXTERN 伪 指 令 进行 说 明 , 而 且 所 引用 的 变量 必须 是 在 其 他 模块 中 用 PUBLIC 伪 指 令 定 
义 的 。 换 句 话说 ,如 果 要 在 “使 用 模块 ?中 访问 其 他 模块 中 定义 的 变量 , 除 要 求 该 变量 在 其 
“定义 模块 ?中 定义 为 PUBLIC 类 型 外 ,还 需 在 “使 用 模块 ?中 用 EXTERN 伪 指令 说 明 该 变 
量 ,以 通知 汇编 需 该 变量 是 在 其 他 模块 中 定义 的 。 

例如 ,一 个 应 用 程序 包括 A、B、C 三 个 程序 模块 ,而 VAR 是 定义 在 模块 A 数据 段 中 的 
一 个 变量 ,其 定义 格式 如 下 : 


PUBLIC VAR 


由 于 VAR 被 定义 为 PUBLIC, 所 以 在 模块 B 或 C 中 也 可 以 访问 这 个 变量 ,但 必须 在 模 
块 B 或 C 中 用 EXTERN 伪 指令 说 明 这 个 变量 。 其 格式 如 下 所 示 : 


FXIFRN VAR: Type 


注意 ,汇编 器 并 不 能 检查 变量 类 型 Type 和 原 定 义 是 否 相 同 , 这 需要 编程 者 自己 维护 。 

INCLUDE 伪 指 令 告 诉 汇 编程 序 把 另外 的 模块 插入 本 模块 该 伪 指 令 处 一 起 汇编 ,被 插 
入 的 模块 可 以 是 不 完整 的 。 

GROUP 伪 指 令 告 诉 汇 编程 序 把 其 后 指定 的 所 有 有 段 组 合 在 一 个 64KB 的 段 中 ,并 赋予 
一 个 名 字 一 一 组 名 。 组 名 与 段 名 不 可 相同 。 


5.2.5 宏 指 令 


在 汇编 语言 源 程 序 中 ,有 的 程序 段 可 能 要 多 次 使 用 ,为 了 使 在 源 程序 中 不 重复 书写 这 一 
程序 段 , 可 以 用 一 条 宏 指 令 来 代替 ,在 汇编 时 由 汇编 程序 进行 宏 扩 展 而 产生 所 需要 的 代码 。 
本 节 专 门 讨论 宏 指 令 的 概念 及 相关 伪 指 令 语句 。 

1. 宏 定 义 语句 

宏 指 令 的 使 用 过 程 就 是 宏 定 义 、 宏 调用 和 宏 扩 展 的 3 个 过 程 ,下 面 分 别 予 以 说 明 。 

1) 宏 定 义 

宏 定义 由 伪 指 令 MACRO 和 ENDM 来 定义 ,其 语句 格式 为 ; 

宏 指令 名 MACRD ”形式 参数 ,形式 参数 ,…] 

} 宏 体 
FNLM 


其 中 宏 指 令 名 是 一 个 标识 符 , 是 程序 员 给 该 宏 指 令 取 的 名 字 。MACRO 是 宏 定 义 的 开始 
符 ,ENDM 是 宏 定义 的 结束 符 ,两 者 必须 成 对 出 现 。 注 意 ,ENDM 左边 无 须 加 宏 指 令 名 。 
MACRO 和 ENDM 之 间 的 指令 序列 称 为 安定 义 体 (简称 宏 体 ), 即 要 用 宏 指 令 来 代替 的 程 
序 段 。 

宏 指 令 具 有 接受 参数 的 能 力 , 宏 体 中 使 用 的 形式 参数 必须 在 MACRO 语句 中 出 现 。 形 
式 参 数 可 以 没有 ,也 可 以 有 多 个 。 当 有 两 个 以 上 参数 时 , 需 用 逗号 隔 开 。 在 宏 指令 被 调用 
时 ,这 些 参 数 将 被 给 出 的 一 些 名 字 或 数值 所 替代 ,这 里 的 名 字 或 数值 称 为 “ 实 参 数 ”"。 实 际 
上 ,形式 参数 只 是 指出 了 在 何 处 以 及 如 何 使 用 实 参 数 的 方法 。 形 式 参 数 的 使 用 使 宏 指 令 在 
参数 传递 上 更 加 灵活 。 
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例如 , 移 位 宏 指 令 SHIFT 可 定义 如 下 : 
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SHIET MLRD X 
MXN Ch, 


其 中 SHIFT 为 宏 指 令 名 ,X 为 形式 参数 。 

2) 宏 调 用 

经 过 宏 定 义 后 ,在 源 程 序 中 的 任何 位 置 都 可 以 直接 使 用 宏 指 令 名 来 实现 宏 指 令 的 引用 ， 
称 为 宏 调 用 。 它 要 求 汇编 程序 把 宏 定 义 体 (程序 段 ) 的 目标 代码 复制 到 调用 点 。 如 果 宏 定义 
是 带 参 数 的 ,就 用 宏 调 用 时 的 实 参数 替代 形式 参数 ,其 位 置 一 一 对 应 。 宏 调用 的 格式 为 : 

宏 指 令 名 [区 参数 , 实 参 数 ，… ] 
其 中 实 参 数 将 一 一 对 应 地 苦 代 宏 定 义 体 中 的 形式 参数 。 同 样 , 当 有 两 个 以 上 参数 时 , 需 用 去 
号 隔 开 。 注 意 ,并 不 要 求 形 式 参 数 个 数 与 实 参 数 一 样 多 。 知 实 参数 多 于 形式 参数 ,多 余 的 将 
被 忽略 ;和 藻 实 参数 比 形式 参数 少 , 则 多 余 的 形式 参数 变 为 空 (NULL) 。 

例如 ,调用 前 面 定义 的 宏 指 令 SHIFT 时 ,可 写 为 : 

;用 参数 6 替代 宏 体 中 的 参数 又 从 而 实现 宏 调用 

3) 宏 扩 展 

在 汇编 宏 指 令 时 , 宏 汇 编程 序 将 宏 体 中 的 指令 搬 人 源 程 序 宏 指令 所 在 的 位 置 上 ,并 用 实 
参数 代替 形式 参数 ,同时 在 插入 的 每 一 条 指令 前 加 一 个 十 号 ,这 个 过 程 称 为 宏 扩 展 。 

例如 ,上 例 的 宏 扩 展 为 ; 


十 MK CL, 6 
+SAL AL, CL 


SHIET MMAR) X,Y 


MX CL, 和 站 
SAL Y: CL 
ENLM 


那么 宏 调 用 “SHIFT 4，AL” 将 被 扩展 为 ， 


二 MO CL, 4 
+SAL AL, CL 


男 外 ,形式 参数 不 仅 可 以 出 现在 指令 的 操作 数 部 分 ,而 且 可 以 出 现在 指令 操作 助 记 符 的 
某 一 部 分 ,但 这 时 需 在 相应 形式 参数 前 加 宏 操 作 符 立 , 宏 扩 展 时 将 把 & 前 后 两 个 符号 合并 
成 一 个 符号 。 例 如 ,对 于 下 面 的 宏 定 义 : 

MA RD XxX, Y, 4 


MX CD, 
S&a Y: CL 
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ENLM 


SHIFT 4, AL, AL 


SHIFET 6, BEX, MR 
将 被 宏 扩 展 为 如 下 的 指令 序列 : 


+MOV CL, 4 

+SAL AL, CL 

二 MX CL, 6 

十 SAR BX, CL 

实际 上 ,这 个 例子 中 的 宏 指令 SHIFT 带 上 合适 的 参数 可 以 对 任 一 个 寄存 问 进 行 任意 
的 移 位 操作 (算术 /逻辑 左 移 、 算 术 右 移 、 逻辑 右 移 ) ,而 且 可 以 移 位 任意 指定 的 位 数 。 

2， 局 部 符号 定义 语 铝 

当 含 有 标号 或 变量 名 的 宏 指令 在 同一 个 程序 中 被 多 次 调用 时 ,根据 宏 扩 展 的 功能 ,汇编 
程序 会 把 它 扩展 成 多 个 同样 的 程序 段 ,也 就 会 产生 多 个 相同 的 符号 名 ,这 就 违反 了 汇编 程序 
对 名 字 不 能 重复 定义 的 规定 ,从 而 出 现 错 误 。 局 部 符号 定义 语句 用 来 定义 仅 在 宏 定 义 体内 
引用 的 符号 ,这样 可 以 防止 在 宏 扩 展 时 引起 符号 重复 定义 的 错误 。 其 格式 为 ; 

IOCAL 符号 [, 符 号 …] 

汇编 时 ,对 LOCAL 伪 指 令 说 明 的 符号 每 宏 扩 展 一 次 便 建立 一 个 唯一 的 符号 ,以 保证 汇 
编 生 成 名 字 的 唯一 性 。 

需要 注意 的 是 ,LOCAL 语句 必须 是 MACRO 伪 指 令 后 的 第 一 个 语句 ,有 是 与 MACRO 
之 间 不 能 有 注释 等 其 他 内 容 。 

3. 注销 宏 定 义 语 铝 

该 语句 用 来 取消 一 个 宏 指 令 定 义 , 然 后 就 可 以 重新 定义 。 其 格式 为 : 

FURGE 宏 指 令 名 [, 宏 指令 名 …] 

由 以 上 对 宏 指 令 的 介绍 可 以 看 出 , 宏 指 令 与 子 程序 有 某 些 相 似 之 处 ,但 两 者 也 有 区 别 ， 


表现 在 以 下 几 个 方面 : 
(1) 在 处 理 的 时 间 上 , 宏 指 令 是 在 汇编 时 进行 宏 扩 展 ,而 子 程序 是 在 执行 时 由 CPU 处 


(2) 在 目标 代码 的 长 度 上 ,由 于 采用 宏 指 令 方 式 时 的 宏 扩 展 是 将 宏 定 义 体 原原本本 地 
插入 宏 指 令 调 用 处 ,所 以 它 并 不 缩短 目标 代码 的 长 度 , 而 且 宏 调用 的 次 数 越 多 ,目标 代码 长 
度 越 长 ,所 占 内 存 空 间 也 就 越 大 ;而 来 用 子 程序 方式 时 , 硅 在 一 个 源 程序 中 多 次 调用 同一 个 
子 程 序 , 则 在 目标 程序 的 主 程序 中 只 有 调用 指令 的 目标 代码 , 子 程 序 的 目标 代码 在 整个 目标 
程序 中 只 有 一 段 ,所 以 采用 子 程序 方式 可 以 缩短 目标 代码 的 长 度 。 

(3) 子 程序 每 次 执行 都 要 进行 返回 地 址 的 保护 和 恢复 ,因此 延长 了 执行 时 间 ,而 宏 指 令 
方式 不 会 增加 这 样 的 时 间 开 销 。 

(4) 两 者 在 传递 参数 的 方式 上 也 有 所 不 同 。 宏 指令 是 通过 形式 参数 和 实 参 数 的 方式 来 
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传递 参数 的 ,而 子 程序 方式 则 是 通过 寄存 器 .堆栈 或 参数 表 的 方式 来 进行 参数 的 传递 。 可 以 
根据 使 用 需要 在 子 程序 方式 和 宏 指 令 方式 之 间 进 行 选择 。 

一 般 来 说 , 当 要 代替 的 程序 段 不 很 长 ,执行 速度 是 主要 矛盾 时 ,通常 采用 宏 指 令 方式 ; 当 
要 代 蔡 的 程序 段 较 长 ,额外 操作 (返回 地 址 的 保存 ,恢复 等 ) 所 增加 的 时 间 已 不 明显 ,而 节省 
存储 空间 是 主要 矛盾 时 ,通常 宜 采用 子 程序 方式 。 


S.2.6 简化 段 定 义 


MASM 5.0 以 上 版 本 的 宏 汇编 程序 提供 了 简化 段 定义 伪 指 令 ,Borland 公司 的 TASM 
也 支持 简化 段 。 简 化 段 伪 指 令 根据 默认 值 来 提供 眉 的 相应 属性 ,采用 的 段 名 和 属性 符合 
Microsoft 高 级 语言 的 约定 。 简 化 段 使 编写 汇编 语言 程序 更 为 简单 .不 易 出 错 , 且 更 容易 与 
高 级 语言 相连 接 。 表 5-4 给 出 了 简化 眉 伪 指令 的 名 称 .格式 及 操作 描述 。 其 中 的 伪 指 令 
MODEL 指定 的 各 种 存储 模式 及 其 使 用 环境 如 表 5-5 所 示 。 关 于 简化 段 的 其 他 详细 内 容 可 
参阅 相关 文献 。 
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表 5-4 简化 段 伪 指 令 
名 称 格 式 操作 描述 


指定 程 厅 的 内 存 模式 为 mode， mode 可 取 TINY.、SMALL、 
MEDIUM _ LOMPALT LARGE HUGE.,FLAT 


. CODE . CODE | name | 代码 有 段 


a 初始化 的 近 数 据 有 
A 太初 化 的 近 数据 有 


. STACK . STACK[ size] 堆栈 段 ,大 小 为 size 字 节 ,默认 值 为 1KB 
. FARDATA | . FARDATA[name] | 初始 化 的 远 数据 段 


. MODEL . MODEL mode 


. FARDATA? | . FARDATA? [name] | 未 初始 化 的 远 数据 段 
贡 数 数据 段 ,在 执行 时 无 须 修改 的 数据 


- CONST 


表 5-5 存储 模式 
存储 模式 使 用 条 件 和 环境 
用 来 建立 MS-DOS 的 . com 文件 ,所 有 的 代码 .数据 和 堆栈 都 在 同一 个 64KB 段 内 ,DOS 系统 


_"Y | 支持 这 种 模式 


Small 建立 代码 和 数据 分 别 用 一 个 64KB 段 的 . exe 文件 ,MS-DOS 和 Windows 支持 这 种 模式 

Medium | 代码 段 可 以 有 多 个 64KB 段 ,数据 段 只 有 一 个 64KB 段 ,MS-DOS 和 Windows 支持 这 种 模式 

Compact | 代码 段 只 有 一 个 64KB 段 ,数据 段 可 以 有 多 个 64KB 段 ,MS-DOS 和 Windows 支持 这 种 模式 
代码 段 和 数据 段 都 可 以 有 多 个 64KB 段 ,但 是 单个 数据 项 不 能 超过 64KB, MS-DOS 和 


ge | Windows 支持 这 种 模式 
Hoe 同 Large, 并 且 数 据 段 里 面 的 一 个 数据 项 也 可 以 超过 64KB，MS-DOS 和 Windows 支持 这 种 
uge 


Flat 代码 和 数据 段 可 以 使 用 同一 个 4GB 段 ,Windows 32 位 程序 使 用 这 种 模式 
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下 面 给 出 一 个 使 用 简化 段 定 义 的 程序 例子 。 


. MODET， Small ;定义 存储 模式 为 small 
STRING IB ‘Hello World !', OAH, ODH, '$" 

. SINCK 100H ;100H 学 方 的 堆栈 段 

. COPE ;代码 段 


RSSUME CS: TEXT，DS: DRIR，SS:STRCK 
START FROC ER 

MV AxX, DTR 

MY DS, AX 

MN AH, 9 

INT 21H 

INT 21H 
START FNDP 


5.3 ROM BIOS 中 断 调 用 和 DOS 系统 功能 调用 


80x86 微机 系统 通过 ROM BIOS 和 DOS 提供 了 丰富 的 系统 服务 子 程序 ,用 户 可 以 很 
容易 地 调用 这 些 系统 服务 软件 ,给 程序 设计 带 来 很 大 方便 。 


5.3.1 ROM BIOS 中 上 新 调用 
80x86 微机 的 系统 板 中 朔 有 ROM, 其 中 从 地 址 OFE00H 开始 的 8KB 为 ROM BIOS 


(Basic Input Output System)。 驻 留 在 ROM 中 的 BIOS 例 行 程序 提供 了 系统 加 电 自 检 、 引 
导 装 人 以 及 对 主要 1/O 接口 控制 等 功能 。 其 中 对 1/O 接口 的 控制 ,主要 是 指 对 键盘 、 磁 带 、 
磁盘 .显示 器 、 打印 机 、 异步 串 行 通信 接口 等 的 控制 ,此 外 BIOS 还 提供 了 最 基本 的 系统 人 硬件 
与 软件 间 的 接口 。 

ROM BIOS 为 程序 员 提 供 了 很 大 的 方便 。 程 序 员 可 以 不 必 了 解 硬件 的 详细 接口 特性 ， 
而 是 通过 直接 调用 BIOS 中 的 例 行 程 序 来 完成 对 主要 1/O 设备 的 控制 管理 。BIOS 由 许多 
功能 模块 组 成 ,每 个 功能 模块 的 和 人口 地 址 都 在 中 断 癌 量 表 中 。 通 过 软件 中 断 指令 INT 7 可 
以 直接 调用 这 些 功能 模块 。CPU 响应 中 断后 ,把 控制 权 交 给 指定 的 BIOS 功能 模块 , 巾 它 
提供 相应 服务 。 

BIOS 中 断 调用 的 入 口 参 数 和 出 口 参 数 均 采用 寄存 器 传送 。 奉 一 个 BIOS 子 程序 能 完 
成 多 种 功能 , 则 用 功能 号 来 加 以 区 分 ,并 将 相应 的 功能 号 预 置 于 AH 寄存 器 中 。BIOS 中 断 
调用 的 基本 方法 如 下 : 

(1) 将 所 要 调用 功能 的 功能 号 送信 AH 寄存 器 ; 

(2) 根据 所 调用 功能 的 规定 设置 人 口 参 数 ; 

(3) 执行 “INT 中 断 号 ?指令 ,进入 相应 的 服务 子 程序 ; 

(4) 中 断 服务 子 程序 执行 完毕 后 ,可 按 规定 取得 出 口 参数 。 
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【 例 5.2】 利用 “INT 1AH ”的 1 号 功能 将 时 间 计 数 器 的 当前 值 设置 为 零 。 5 
MW ZzH,1 ;设置 功能 号 章 
ee | 设置 人 人口 参数 

MX IE 区 DO | 

IMT 1aH ;BIOS 中 断 调 用 


5.3.2 DOS 系统 功能 调用 


BIOS 第 驻 在 系统 板 的 ROM 中 ,独立 于 任何 操作 系统 。DOS 则 以 BIOS 为 基础 ,为 用 
户 提 供 了 一 组 可 以 直接 使 用 的 服务 程序 。 这 组 服务 程序 共用 21H 号 中 断 人 口 ,也 以 功能 号 
来 区 分 不 同 的 功能 模块 。 这 一 组 服务 程序 就 称 为 DOS 系统 功能 调用 。 

DOS 系统 功能 调用 的 方法 与 BIOS 中 断 调 用 类 似 , 只 是 中 断 吕 固定 为 21H。 

【 例 5. 3】 利用 6 号 DOS 系统 功能 调用 在 屏 大 上 输出 字符 $。 


MI AH, 6 ;设置 功能 号 为 6 
MO DEL, '$" ;设置 人 口 参数 
IMT 21H ;D08 系统 功能 调用 


虽然 BIOS 比 DOS 更 接近 人 硬件 ,但 机 颖 启动 时 DOS 层 功能 模块 是 从 系统 硬盘 装 人 内 
存 的 , 它 的 功能 比 BIOS 更 齐全 、 完整 ,其 主要 功能 包括 文件 管理 .存储 管理 .作业 管理 及 设 
备 管理 等 。DOS 层 子 程序 是 通过 BIOS 来 使 用 设备 的 ,从 而 进一步 隐蔽 了 设备 的 物理 特性 
及 其 接口 细节 ,所 以 在 调用 系统 功能 时 总 是 先 采 用 DOS 层 功 能 模块 ,如 果 这 层 内 容 达 不 到 
要 求 ,再 进一步 考虑 选用 BIOS 层 的 子 程序 。 

关于 DOS 功能 调用 和 BIOS 中 断 调 用 的 详细 情况 可 以 参见 附录 A 和 附录 B 或 DOS/ 
BIOS 手册 ,这 里 不 再 一 一 说 明 。 


5.4 汇编 语言 程序 的 上 机 调试 

编 好 汇编 语言 源 程序 后 ,要 想 使 它 完成 预定 功能 ,还 须 经 过 建立 源 文件 .汇编 .连接 等 过 
程 。 如 果 出 现 销 误 , 还 要 进行 跟 中 幸 试 。 
5.4.1 建立 源 文 件 

上 机 开始 ,首先 要 使 用 编辑 程序 完成 源 程 序 的 建立 和 修改 工作 。 编 辑 程序 可 分 为 行 编 
辑 程 序 和 全 屏幕 编辑 程序 。 现 在 一 般 都 使 用 全 屏幕 编辑 程序 。DOS 5.0 以 上 版 本 提供 了 
全 屏幕 编辑 软件 EDIT 。 

启动 EDIT 的 常用 命令 格式 如 下 ， 

EDIT [文件 名 ] 


其 中 文件 名 是 可 选 的 , 知 为 汇编 语言 源 文件 ,其 扩展 名 必须 是 ASML。 


C:\ tools> EDIT FEM.RSM (x ) 
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即 可 进入 编辑 源 文件 EXAM. ASM 的 过 程 , 奋 该 文件 不 存在 时 则 开始 建立 它 。 用 File 选项 
的 存盘 功能 可 保存 文件 ;最 后 可 通过 File 的 Exit 选项 退出 EDIT。 

另外 ,如 果 EDIT 是 从 Windows 环境 下 的 MS-DOS 方式 进入 的 , 则 在 DOS 提示 符 后 
面 输入 EXIT 即 可 退出 DOS 返回 Windows。 


5.4.2 汇编 


经 过 编辑 程序 建立 和 修改 的 汇编 语言 源 程序 (扩展 名 为 ASM) 要 在 机 关上 运行 ,必须 先 
由 汇编 程序 (汇编 硕 ) 把 它 转换 为 二 进 制 形式 的 目标 程序 。 汇 编程 序 的 主要 功能 是 对 用 户 源 
程序 进行 语法 检查 并 显示 出 错 信息 ,对 宏 指 令 进 行 宏 扩展 ,把 源 程序 翻译 成 机 需 语 言 的 目标 
代码 。 经 汇编 程序 汇编 后 的 程序 可 建立 3 个 文件 ; 一 个 是 扩展 名 为 OBJ 的 目标 文件 ;一 个 
是 扩展 名 为 LST 的 列表 文件 , 它 把 源 程序 和 目标 程序 制 表 以 供 使 用 ;第 三 个 是 扩展 名 为 
CRF 的 交叉 索引 文件 , 它 给 出 源 程 序 中 的 符号 定义 和 引用 的 情况 。 在 DOS 提示 符 下 ,输入 
MASM 并 回 车 ,屏幕 的 显示 输出 和 相应 的 输入 操作 如 下 (以 MASM V 5.00 为 例 ). 


C:\ tools>MRSMW- ) 

Microsoft R) Macro Assanbler Version 5.00 

Copyright (C) Microsoft Corp 1981- 1985,1987. All rights reserved. 

Source filename [.ASM]: EM (x) 

Cbject filename [EXAM.OBJ]: (x) 

Source Listing [NUL.LST]: w ) 

Cross - Feference [NUL.CRF]: (YX) 

50972+ 416020 Bytes synbol space free 
0 Waming Errors 
0 Severe Errors 

以 上 各 处 需要 输入 的 地 方 除 源 程序 文件 名 EXAM 必须 输入 外 ,其 余 都 可 了 下 接 按 回 车 
键 。 其 中 目标 文件 EXAM. OBJ 是 必须 生成 的 ;NUL 表示 在 默认 的 情况 下 不 产生 相应 的 文 
件 , 奋 需要 产生 则 应 输入 文件 的 名 字 部 分 ,其 扩展 名 将 按 默 认 情 况 日 动产 生 。 硅 汇编 过 程 中 
出 错 , 将 列 出 相应 的 出 错 行 号 和 出 错 提示 信息 以 供 修改 。 显 示 的 最 后 部 分 给 出 “敬告 错误 
数 ”(warning errors) 和 “严重 错误 数 ”(severe errors)。 

男 外 ,也 可 以 直接 用 命令 行 的 形式 一 次 顺序 给 出 相应 的 4 个 文件 名 ,具体 格式 如 下 : 

C:\tools >MASM 源 文件 名 ,目标 文件 名 ,列表 文件 名 ,交叉 寺 引 文件 名 ，; 

命令 行 中 的 4 个 文件 名 均 不 必 给 出 扩展 名 ,汇编 程序 将 自动 按 扶 认 情况 处 理 。 夺 不想 
全 部 提供 要 产生 文件 的 文件 名 , 则 可 在 不 想 提 供 文件 名 的 位 置 用 逗号 隔 开 ;名 不 想 继续 给 出 
剩余 部 分 的 文件 名 , 则 可 用 分 号 结束 。 例 如 ,对 于 源 文件 EXAM. ASM, 硅 只 想 产 生 目 标 文 
件 和 列表 文件 , 则 给 出 的 命令 行 及 相应 的 显示 信息 如 下 : 


C:\tools >MRSM ERM EXAM, EM WU ) [或 Ci:\tools >MASM FM ，ERMI OU )] 
Microsoft R) Macro Assenbler Version 5.00 
Copyright (C) Microsoft Corp 1981- 1985, 1987. All rights reserved. 
50970 + 416022 Bytes synbol space free 

0 Waming Errors 


汇编 语言 的 套 杰 语法 


0 Severe Errors 5 
产生 的 列表 文件 EXAM. LST 的 详细 内 容 如 下 : 音 
回 Microsoft (R)Macro Rssenbler Version 5.00 12/4/7 
Page 11 

1 0000 LATA SECMENT 

2 0000 3207 NM DW 0011101000000111B 
3 0002 546862072673 NOTES IB “The result is:', '$" 
4 75 6 742069732A 

5 24 

6 0011 DATA FNDS 

7 0000 SIACK SIACK 
8 0000 0032[ SR DB 50DUP (2) 

9 ?2 

10 ] 

11 

12 0032 SIACK ENDS 

13 0000 CoDE SEGMENT 

14 RSSUME C CS:COPE, DS:DATA, SS:SIACK 
1l> 0000 BEGIN: 

16 0000 B8----R MW AX, DATA 

17 0003 gE D8 MW DS, AX 

18 0005 BA 0002R MOV DX, OEFSET NOTES 
19 0008 B4 09 MW AH, 中 

20 000A CD21 INT 21H 

21 000C BB E0000R MW BX, NM 

22 0010 B504 MOV CH 4 

23 0012 ROTATE:: 

24 0012 Bl 04 MOV CL, 4 

25 0014 L303 ROL BX, CL 

26 0016 BAC3 MW AL, EL 

27 0018 24 OF AD AL, OFH 

28 001A 04 30 RDD AL, 30H 

29 001C 3c 39 QP AL, '9" 

30 OOIE FE02 JIE DISPLRY 

31 0020 04 07 RDD RML，07H 

32 0022 DISPIAY: 

34 0024 PAO02 MOV AH,2 

35 0026 CD21 INT 21H 

36 0028 亚 CD DEC CH 

37 002 75E6 JNZ ROTATE, 

38 002C B8 4C00 MW AX, 4C00H 

39 002F CD21 INT 21H 


40 0031 CE FNDS 
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el END 
问 Microsoft (R)Macro asserbler Version 5.00 12/4/7 
Synibols-— 1 
I 0031 PARA NONE 
0 0011 PARA NONE 
1 0032 PARRA SIACK 
Symbols: 
Name Type Value Attr 
上 LNEAR 0000 CODE 
i LNEAR 002 CODE 
0 LBYIE 0002 Dam 
I LWRD 0000 Dam 
54111, OE LNEAR 0012 CoE 
“ee LBYIE 0000 SIACK  Iength= 0032 
@ FIIFNME ........ TEXT EM 


49772+ 416996 Bytes synrbol space free 
0Waming Errors 
U Severe Errors 

上 述 列 表 文 件 EXAM. LST 共 分 两 部 分 ,在 第 一 部 分 中 ,分 4 列 对 照 列 出 了 源 程序 语句 
和 目标 程序 代码 。 其 中 ,左边 第 一 列 是 行 号 ,第 二 列 是 目标 程序 的 段 内 偏 移 地 址 ,第 三 列 是 
目标 程序 代码 ,第 四 列 是 源 程序 语句 。 只 有 当 要 求生 成 . CRF 文件 时 才 会 在 . LST 文件 中 给 
出 行 号 , 且 . LST 文件 中 的 行 号 可 能 和 源 程 序 文件 中 的 行 号 不 一 致 。 在 .LST 文件 中 ,所 有 
的 数 都 是 十 六 进 制 数 ,R 的 含义 是 “可 再 定位 的 ”或 “浮动 的 ”, 含 有 R 的 行 是 汇编 程序 不 能 
确定 的 行 ,R 左边 的 数 需 要 由 连接 程序 确定 或 者 修改 。 

在 第 二 部 分 中 ,给 出 了 每 个 段 的 名 称 、 长 度 、 定 位 类 型 .组 合 类 型 和 “类 别 ” 类 型 ,随后 又 
给 出 了 程序 员 定 义 的 其 他 名 字 的 类 型 . 值 及 其 段 归 属 。 其 中 ,定位 类 型 的 PARA 表示 该 段 
开始 的 偏 移 地 址 为 0000H; 组 合 类 型 NONE 表示 各 个 段 之 间 不 进行 组 合 ;组 合 类 型 
STACK 表示 本 有 段 按 堆栈 段 的 要 求 进 行 组 合 ;L NEAR 表示 是 近 标 号 ;L BYTE 表示 是 字 节 
变量 ;L WORD 表示 是 字 变 量 ;F PROC 表示 是 远 过 程 等 。 

S.4.3 连接 

虽然 经 过 汇编 程序 处 理 而 产生 的 目标 文件 已 经 是 二 进 制 文件 了 ,但 它 还 不 能 直接 在 机 
船上 运行 ,还 必须 经 连接 程序 连接 后 才能 成 为 扩展 名 为 了 XE 的 可 执行 文件 。 这 主要 是 因为 
汇编 后 产生 的 目标 文件 中 还 有 需 再 定位 的 地 址 要 在 连接 时 才能 确定 下 来 ,另外 连接 程序 还 
有 一 个 更 重要 的 功能 就 是 可 以 把 多 个 程序 模块 连接 起 来 形成 一 个 装 人 模块 ,此 时 每 个 程序 
模块 中 可 能 有 一 些 外 部 符号 的 值 是 汇编 程序 无 法 确定 的 ,必须 由 连接 程序 来 确定 。 因 此 连 
接 程序 需 完成 的 主要 功能 是 : 


汇编 语言 的 基本 语法 


(1) 找到 要 连接 的 所 有 模块 ; 

(2) 对 要 连接 的 目标 模块 的 段 分 配 存 储 单元 , 即 确定 段 地 址 ; 

(3) 确定 汇编 阶段 不 能 确定 的 偏 移 地 址 值 ( 包 括 需 再 定位 的 地 址 及 外 部 符号 所 对 应 的 
地 址 ); 

(4) 构成 装 人 模块 ,将 其 装 人 内 存 。 

使 用 连接 程序 的 一 般 操作 步骤 是 ,在 DOS 提示 符 下 ,输入 连接 程序 名 LINK ,运行 后 会 
先 显 示 版 本 信息 ,然后 依次 给 出 4 个 提示 信息 请 求 输入 ,如 下 所 示 : 


C:\tools >LNK (x ) 

Microsoft (RJOverlay Linker Version 3.60 

Copyright (C)Microsoft Corp 1983- 1987. All rights reserved. 

Cbject Mbdules [.0BJ]: EM (x”) 

Rm File [EXAM.FXE]: (WY ) 

List File [NUL.MAP]: FMU ) 

Libraries [.LIB]: (YX) 

给 出 的 4 个 提示 信息 分 别 要 求 输入 目标 文件 名 可 执行 文件 名 、 内 存 映像 文件 名 和 库 文 
件 名 。 注 意 ,目标 文件 (. OBJ 文件 ) 和 库 文件 (. LIB 文件 ) 是 连接 程序 的 两 个 输入 文件 ,而 可 
执行 文件 (. EXE 文件 ) 和 内 存 映像 文件 (. MAP 文件 ) 是 它 的 两 个 输出 文件 。 

第 一 个 提示 应 该 用 前 面 汇编 程序 产生 的 目标 文件 名 回答 (无 须 输 入 扩展 名 OBJ ,这 里 是 
EXAM) ,也 可 以 用 加 号 十 来 连接 多 个 目标 文件 第 二 个 提示 要 求 输入 将 要 产生 的 可 执行 广 
件 名 ,通常 可 直接 按 Enter 键 ,表示 确认 系统 给 出 的 默认 文件 名 ;第 三 个 是 产生 内 存 映像 文 
件 的 提示 ,默认 情况 为 不 产生 , 硅 需 要 则 应 输入 文件 名 (这 里 是 和 第 四 个 是 关于 库 文 
件 的 提示 ,通常 直接 按 Enter 键 ， ad 

回答 上 述 提 示 后 ,连接 程序 开始 连接 ,大 连接 过 程 中 有 错 会 显示 错误 信息 。 这 时 需要 修 
改 源 程 序 ,再 重新 汇编 .连接 ,直到 无 错 。 

说 明 : 硅 用 户 程 序 中 没有 定义 堆栈 或 虽然 定义 了 堆栈 但 不 符合 要 求 时 ,会 在 连接 时 给 
出 警告 信息 :“LINK: Warning L4021; no stack segment”。 但 该 警告 信息 不 影响 可 执行 程 
序 的 生成 及 正常 运行 ,运行 时 会 自动 使 用 系统 提供 的 默认 堆栈 ，。 

按 上 述 对 4 个 提示 的 回答 ,目标 文件 EXAM. OBJ 连接 后 将 在 当前 目录 下 产生 EXAM. 
EXE 和 EXAM. MAP 两 个 文件 。 其 中 的 .MAP 文件 是 连接 程序 的 列表 文件 , 它 给 出 每 个 
段 在 内 存 中 的 分 配 情况 。EXAM. MAP 文件 的 具体 内 容 如 下 : 
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O0000H O00010H 0011IH CATA 
O00020H 0005IH -0032H STACK 
UUU6UH 00090H 0031H OCODE, 


Program entry point at O0006:0000 


其 中 Start 列 是 段 起 始 地 址 ,Stop 列 是 段 结 束 地 址 ,Length 列 是 段 长度 , Name 列 是 段 名 。 
最 后 一 行 给 出 了 该 程序 执行 时 的 入 口 地 址 。 


S.4.4 运行 
连接 生成 . EXE 文件 后 , 即 可 直接 输入 该 文件 名 运行 程序 (无 须 输入 扩展 名 EXE) 。 


向 机 原理 与 规 口 投 术 (入 2 版 ) 


对 于 前 面 的 例子 ,输入 的 命 及 程序 的 相应 显示 输出 信息 如 下 : 
C:\tools> EM (x ) 
The result is: 3A07 
如 果 得 不 到 正确 结果 或 程序 中 未 安排 显示 输出 的 操作 , 则 可 通过 调试 工具 DEBUG 进 
行 幸 试 或 跟 中 检测 。 


5.4.5 调试 


汇编 语言 源 程序 经 汇编 .连接 成 功 后 ,并 不 一 定 就 能 正确 地 运行 ,程序 中 还 可 能 存在 各 
种 逻辑 错误 ,这 时 就 需要 用 调试 程序 来 找 出 这 些 错误 并 改正 。 

DEBUG 程序 是 DOS 系统 提供 的 一 种 基本 的 调试 工具 ,其 具体 使 用 方法 可 参见 附录 
C。 此 外 还 有 Code View、Turbo Debugger 等 调试 工具 ,它们 的 功能 比 DEBUG 要 强 , 使 用 


起 来 也 更 方便 。 
这 些 工具 软件 一 般 都 有 较 完善 的 联机 帮助 功能 ,因此 这 里 仅 简要 介绍 DEBUG 程序 中 
的 几 个 稼 用 命 pH 令 。 


1. DEBUG 的 启动 
下 面 以 EXAM1.EXE( 例 5. 1 源 程序 生成 的 可 执行 代码 ) 的 调试 情况 为 例 , 来 具体 说 明 
DEBUG 程序 的 启动 过 程 , 输 入 的 命令 行 及 相应 的 显示 输出 如 下 所 示 : 


C:\tools> DEBUG ETMLEXE () 

此 时 ,DEBUG 将 EXAMI1. EXE 装 入 内 存 并 给 出 提示 符 一 ,等待 输入 各 种 操作 命令 

另外 ,车 在 Windows 图 形 界面 下 启动 DEBUG ,只 需 双 击 DEBUG 图 标 , 当 屏幕 上 上 出 现 
DEBUG 提示 符 一 后 , 紧 接 其 后 输入 N 命令 及 被 调试 程序 的 文件 名 ,然后 输入 工 命令 , 装 入 
后 即 可 进行 相关 调试 。 

例如 , 若 在 Windows 环境 下 装 入 EXAMI1. EXE 进行 调试 ,在 双击 DEBUG 图 标 并 出 现 
DEBUG 提示 符 一 后 ,再 做 如 下 两 步 操 作 即 可 完成 DEBUG 局 动 过 程 。 


-N EMLEE  W ) 

- 工 (x) 

2. DEBUG 的 主要 命令 

DEBUG 命令 是 在 提示 符 一 下 由 键盘 输入 的 。 每 条 命令 以 单个 字母 的 命令 符 开 头 , 其 
后 是 命令 的 操作 参数 (如 果 有 的 话 )。 命 令 符 与 操作 参数 之 间 用 空格 隔 开 ,操作 参数 与 操作 
参数 之 间 也 用 空格 隅 开 , 所 有 的 输入 输出 数据 都 是 十 六 进 制 形式 ,不 用 加 字母 "H7” 作 后 绥 。 
下 面 分 别 介绍 DEBUG 命令 中 最 常用 的 RU.T.G、D 和 Q 等 命令 ,有 关 这 些 命令 和 其 他 命 
令 的 详细 用 法 请 见 附录 C 或 其 他 参考 资料 。 

1) R 命令 

用 R 命令 可 以 显示 或 修改 CPU 内 部 各 寄存 需 的 内 容 及 标志 位 的 状态 ,并 给 出 下 一 条 
要 执行 指令 的 机 需 码 及 其 汇编 形式 ,同时 给 出 该 指令 首 字 节 的 逻辑 地 址 ( 段 基 值 : 偶 移 量 ) 。 


汇编 语言 的 大 术语 法 


例如 ,如 果 在 装 入 EXAMI1. EXE 文件 后 ,第 一 次 输入 的 命令 是 R, 则 会 显示 : 


一 及 

AUUUU BE0000 GE0080 e0000 SPE=0020 BE-=0000  sI= 0000 DI= O0000 
DE=100E FS=100E SS=1]0FF CS=10F] IE0000 NY UP DI 事 IM MM ED I 
JOF1:0000 BB8FFJO MW Ax,10FFE, 


其 中 的 NV UP、DI、PLNZJNA、PO 和 NC 表示 标志 寄存 器 各 位 (不 包括 TF 位 ) 的 当前 
值 , 如 表 5-6 所 示 。 显 示 出 的 各 个 有 段 寄存 需 的 内 容 在 不 同 的 计算 机 上 也 可 能 不 同 。 
表 5-6 标志 寄存 器 中 各 标志 位 值 的 符号 表示 


标志 位 CF 
为 0 时 的 符号 NC 
为 1 时 的 符号 CY 


2) U 命令 


入 器 合 令 , 就 会 有 如 下 的 显示 输出 : 


= 和 0 

10F1: UUUU BEEFE10 MO PAX, 1UEE, 
10F1: UUU3 MO D8, A 
10F1: UUUD 38DIEVO00 IFA BX, [0000] 
10F1: 0009 U31PUAUU ADD BX, [OUURA 
10F1: UUUD 8BUF MO CX, [EX]| 
10F1: UUUE B44C MOY AH, 4 
10F1: 0011 CD21] INT 21 

10F1: 0013 UUUU ADD [B+ SI], AL 
10F1: UU]5 UUUU ADD [BE SI], AL 
10F1: 0017 UUUU ADD [B+ SI], AL 


在 上 面 的 反 汇 编 输出 中 ,最 左边 的 部 分 给 出 了 指令 首 址 的 段 基 值 : 偏 移 量 , 接 者 是 对 应 
指令 的 机 上策 码 , 最 后 是 反 汇 编 出 来 的 汇编 形式 指令 。 与 汇编 源 程序 不 同 的 是 ,这 里 的 数据 一 
律 用 不 带 后 组 的 十 六 进 制 表示 ,地 址 直接 用 其 值 而 不 用 符号 形式 表示 。 

男 外 ,也 可 在 DOS 提示 符 下 按 下 述 步 骤 对 给 定 的 可 执行 代码 (如 EXAMI1. EXE) 进 行 
反 汇 编 控 作 : 


C:\ tools > TEBUG EIMLEXEE  (W ) 


-U (x ) 

10F1. UUUU BS8FE10 MW Ax, 10FFE 
10F1. 0003 MW DDS, Ax 
10E1: 0005 3DIEOQ000 IFA BX, [0000| 
10F1: 0009 031FE0A00 ADD PX, [000A| 
10F1: Q00D 3BOF CC [BX| 
10F1. O00F BAA4C AH, 4C 
10F1: 0011 CDP1 21 
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10F1: 0013 0000 aD [BX+ SI], AL 

10F1: 0015 0000 aD [BX+ SI], AL 

10E1: 0017 0000 aD [EX+ SI], AL 

3) 工 命 器 今 

工 命令 也 称 “ 追 踪 ?”(Trace) 命 令 , 用 它 可 以 跟踪 程序 的 执行 过 程 。T 命 令 有 两 种 格式 ， 
即 单 步 妃 中 和 多 步 退 踊 。 

(1) 单 步 追 踊 。 

格式 为 : 

T [= 地 址 ] 


该 命令 从 指定 的 地 址 处 执行 一 条 指令 后 停 下 来 ,显示 各 寄存 器 的 内 容 和 标志 位 的 状态 ， 
并 给 出 下 一 条 指令 的 机 器 码 及 其 汇编 形式 ,同时 给 出 该 指令 首 字 节 的 逻辑 地 址 。 若 命令 中 
没有 指定 地 址 , 则 执行 当前 CS : IP bn 

例如 ,在 执行 前 面 的 了 命令 后 ,再 输入 工 命令 , 则 会 执行 人 命令 后 显示 的 一 条 指令 ( 即 
MOV AX, 10EE) ,并 输出 如 下 信息 : 

= 

AU B0000 CGEe0080 e0000 SE0020 BEBE-0000 SI=0000 DI= 0000 

DS=100E FS=100E SS=10FEF CS= 10F1 IP= 0003 NV UP DL EL NO MA PO NC 

10F1:0003 MOV DS, AX 

(2) 多 步 追 踪 。 

格式 为 : 

TE 地 址 ][ 值 ] 


该 命令 与 单 步 追踪 基本 相同 ,所 不 同 的 是 它 在 执行 了 由 [ 值 ] 所 规定 的 指令 条 数 后 停 下 
来 ,并 显示 相关 信息 。 

例如 , 在 执行 前 面 的 R 命令 后 ,输入 如 下 命令 行 即 可 从 指定 地 址 10F1: 0000 开始 相继 
执行 2 条 指令 停 下 来 ,并 显示 相关 信息 。 

一 下 10F1: 0000 2 

4) pd 

命令 也 称 运行 (Go) 命 令 ,格式 为 ， 

Gf= 地 址 1] [地 址 2 地 址 3… ]] 
其 中 ,地 址 1 规定 了 执行 的 起 始 地 址 的 偏 移 量 , 段 地 址 是 CS 的 值 。 知 不 规定 起 始 地 址 , 则 
从 当前 CS:IP 开始 执行 。 后 面 的 奇 干 地 址 是 断 点 地 址 。 

例如 ,在 启动 DEBUG 并 装 人 EXAM1. EXE 后 ,输入 如 下 命令 行 即 可 从 起 始 地 址 
10F1 ;0000 开始 执行 至 断 点 处 10F1:000F 停 下 来 ,并 显示 相关 信息 。 

-G10F1: 0000 000F () 


R= 10FE, B= 0005 C0400 We 0000 SPE=0020 BPE=0000 SI=0000 DI= 0000 
DS=10FE FES=100E SS- jlUPEF CS=1]0F] IEE=000F NV DL EL Ns MR 二 NN- 
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LUF1:UUUE BA4C MW AH, 


5) D 命令 
DD 命令 也 称 转 储 (dump) 命 令 ,格式 为 ， 


D 有 段 基 值 : 偏 移 地 址 


它 从 给 定 的 地 址 开始 依次 从 低地 址 到 高 地 址 显示 内 存 80 字 节 的 内 容 。 显 示 时 ,屏幕 左 
边 部 分 为 地 址 ( 段 基 值 : 偶 移 量 ); 中 间 部 分 为 用 十 六 进 制 表示 的 相应 字 节 单元 中 的 内 容 ; 右 
边 部 分 给 出 可 显示 的 ASCII 码 字 符 。 如 果 该 单元 的 内 容 不 是 可 显示 的 ASCII 码 字 符 , 则 用 
圆 点 .表示 。 例 如 ,如 果 在 相继 执行 上 述 Debug EXAM1. EXE 和 一 U 命令 后 ,再 输入 了 
1109 :0000 命令 , 则 会 出 现 如 下 所 示 的 显示 内 容 : 
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1109:0000 B803 廿 纸 DBBA0200-BAi09CD28BE00 00 ee hs DM 
1109:0010 By 04BLl04D3CBC-240F043 拉 R330 Yl...0 
1109:0020 04 07 BA DV BA4 02 CD21 -FEECD /EC B38 004C0CD -PI ME Mat8.IM 
1109:0030 221 00 00 00 00 00 00 00 00 — 00 00 00 00 00 00 00 00 1.........-....-. 
1109:0040 00 00 00 00 00 00 00 00 00 ~ 00 00 00 00 00 00 00 00 


6) Q 命令 
执行 Q 命令 将 退出 DEBUG 环境 ,返回 到 DOS 操作 系统 ,如 下 所 示 : 
-Q (x) 
C:\tools> 
站 珊 5 
5.1 判别 下 列 标识 符 是 否 合法 : 


Y3.5, 3 DATA, BOD#, (one) ELxX 1，ALEHA- 1，EROC- A, A 
下 列 语句 在 存储 器 中 分 别 为 变量 分 配 多 少 字 节 ? 


(1) VARL LIW 10 

(2) VAR2 I > DUP(2), 0 

(3) VR3 IB ENWAEYOU2? '$" 
LB 
CLD 


| 
[I 


(4) VAR4 2 DUP(O0, 4 DIPGO?), 0) 
(3) VAPS -1 1 0 


下 列 指令 各 完成 什么 


(1) MOV zxX, O00EFFEH AND 1122H 2233H 
DMNY A,15 GE JP 

(3) BD BAX, OF00FH AMD 1234H CR O00FEH 

(1) CR A, 50 MD 4+20 

(5) ADD WORD PIR [BEX], 112H AD 00FFH 


| 
| 


| 
由 > 


若 定 义 DAT DD 12345678H , 则 (DAT 十 1) 字 节 单元 的 数据 是 
A. 12H B. 34H C. 56H D. 78H 
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5.5 执行 下 面 的 程序 段 后 ,AX= 
TB IW 1, 2，3，4，5，6 


ENTEY EU 3 


A. 0003H B. 0300H C. 0400H D. 0004H 

根据 下 面 的 数据 定义 ,指出 数据 项 $ 十 10 的 值 ( 用 十 六 进 制 表 示 )。 
ORG 108 

Dr IB 10 DUP (?) 

DRT3 DW 56H, $+10 


| 
与: 


| 
—] 


FNAME IB 16DOP (3) 

CoONT ID 3? 

FIENIH HOU $- PARINO 

由 PLENTH= ( ) 。 

下 列 程序 段 运行 后 ,A 单元 的 内 容 为 


Deplss SEMENT 


CI 


A IW 0 
B LN 0 
C LA 230H, 20H, 54H 
Les 上 NLP 
Sh MENIT SINK 
LB 256 DUIP(?) 
hs ENDS 
(Copls SEIMENT 


MV AX, 2[BXI 

AD zx,B 

MY A, AX 
CSPG FNDS 


5.9 ”执行 下 面 的 程序 后 ,CX= 


汇编 语言 的 套 杰 语法 


MOV Cx, [EX] 
MOV AH, 4CH 
COPE FNDS 


.10 试 编 写 一 完整 的 汇编 源 程序 ,其 功能 为 在 CHAR 为 首 址 的 26 字 节 中 依次 存放 
A~7' 


.11 在 数据 段 中 从 俩 移 地 址 BUF 开始 连续 存放 看 100 个 字符 ,编写 一 完整 汇编 源 程序 ， 


换 后 两 个 不 同 的 字符 串 ) 。 
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外 
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本 章 首 先 介 绍 汇编 语言 程序 设计 的 基本 方法 及 昌 型 应 用 ,然后 对 Windows 环境 下 的 汇 

编 语 言 程 序 设计 以 及 汇编 语言 与 高 级 语言 混合 编程 技术 做 简要 介绍 。 
6.1 汇编 语言 程序 设计 的 基本 万 法 

6. 1.1 程序 设计 的 基本 步骤 


一 个 好 的 程序 不 仅仅 要 能 正常 运行 ,还 应 该 易 读 、 易 调试 ,结构 恨 好 ,以 便于 维护 。 当 然 


当然 
还 应 执行 速度 快 , 存 储 容量 小 。 这 些 要 求 有 时 是 互相 让 盾 的 ,必须 有 所 取舍 。 为 了 能 较 好 地 
设计 出 一 个 程序 ,通常 采用 下 面 介绍 的 基本 步骤 ，。 
1. 分 析 问 题 


分 析 问 题 就 是 要 弄 清 问题 的 性 质 \ 目 的 ,已 知 数 据 以 及 运算 精度 要 求 . 运 算 速 度 要 求 等 
内 容 ,抽象 出 一 个 实际 问题 的 数学 模型 。 
2. 确定 算法 


算法 


把 问题 转化 为 计算 机 求解 的 步骤 和 方法 ,并 且 尽量 选择 逻辑 简单 .速度 快 、 精 度 高 的 
3. 画 流程 图 


先后 次 序 等 直观 地 描述 出 来 ,如 图 6.1 所 示 。 对 于 复杂 问题 ,可 


以 画 多 级 流程 图 , 即 先 画 粗 框图 ,再 逐步 求 精 。 
4. 编写 程序 


按 汇 编 语 言 程序 的 格式 将 算法 和 流程 图 描述 出 来 。 编 程 中 
应 注意 内 存 工 作 单 元 和 寄存 需 的 合理 分 配 。 
5. 静态 检查 


检查 可 以 蔬 逢 很 多 上 机 调试 的 时 间 ,并 和 关 营 能 检查 出 一 些 较 隐 蔽 
的 问题 。 


图 6.1 流程 图 示意 


汇编 语 语 程序 唐 计 及 应用 


6. 上 机 调试 
这 是 程序 设计 的 最 后 一 步 , 目 的 在 于 发 现 程 序 的 错误 并 设法 更 正 。 应 注意 在 上 机 调试 
中 积累 经 验 , 以 提高 调试 的 效率 。 


6.1.2 程序 的 基本 结构 形式 


程序 的 基本 结构 形式 有 3 种 : 顺序 结构 分支 结 构 和 循环 结构 。 

1. 顺序 结构 

该 结构 指 从 程序 起 始 地 址 开始 顺序 执行 各 条 指令 直至 程序 结束 ,无 分 文 、 无 循环 、 无 转 
移 。 这 种 结构 在 逻辑 上 是 很 催 单 的 ,所 以 又 称 为 催 单 结构 。 

2. 分 支 结 构 

实际 程序 中 经 常会 要 求 计 算 机 做 出 判断 ,并 根据 判断 结果 做 不 同 的 处 理 。 这 种 根据 不 
同情 况 分 别 做 处 理 的 程序 结构 就 是 分 支 结 构 。 通 常 有 两 种 分 支 结 构 , 即 IF-THEN-ELSE 
箔 构 和 CASE 绍 构 ,如 图 6.2 所 示 。 
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(a) IF-THEN-ELSE 结 构 (b) CASE 结 构 


图 6.2 分 文 第 构 


由 图 6. 2 可 以 看 出 ,对 于 IF-THEN-ELSE 结构 , 先 判定 条 件 是 否 满足 , 若 满 足 则 转向 
一 个 分 文 进 行 处 理 , 和 否则 顺序 执行 (进入 另 一 个 分 支 进行 处 理 ) ,可 见 这 是 一 种 双 分 支 结 构 ; 
对 于 CASE 结构 ,其 可 能 的 条 件 有 种 ,但 每 次 只 能 有 一 个 条 件 满足 ,比如 满足 条 件 1, 则 进 
入 程序 段 1 进行 处 理 。 无 论 进入 哪个 程序 段 , 执 行 完 后 都 将 从 同一 个 出 口 出 去 。 和 常见 的 菜 
单程 序 就 是 CASE 结构 的 一 种 典型 应 用 。 

3. 循环 结构 

实现 重复 执行 某 一 程序 段 的 结构 称 为 循环 结构 。 循 环 结 构 的 程序 通常 有 下 列 几 个 组 成 

(1) 初始 化 部 分 : 它 为 循环 操作 做 准备 工作 ,如 设置 地 址 指针 ,设置 循环 计数 的 初 

(2) 循环 体 : 这 是 整个 循环 结构 的 主体 ,包括 全 部 需要 重复 执行 的 操作 ,以 及 循环 控制 
参数 的 修改 部 分 。 修 改 部 分 包括 地 址 指针 的 修改 .循环 计数 需 的 修改 等 ,为 下 次 循环 做 
准备 。 

(3) 循环 控制 部 分 : 它 检测 循环 条 件 是 否 满 足 。 大 满足 , 则 执行 循环 体 ; 和 否则 退出 循 
环 ,执行 循环 结构 的 后 继 语 句 。 
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有 两 种 基本 的 循环 结构 , 即 WHILE-DO 结构 和 REPEAT-UNTIL 结构 ,如 图 6.3 所 
示 。WHILE-DO 结构 是 “ 先 判 断 ,后 执行 ”的 结构 , 即 把 循环 条 件 的 检测 放 在 循环 的 入 口 
处 , 先 检测 循环 条 件 , 硅 满足 (例如 循环 次 数 不 为 0) 则 执行 循环 体 , 否 则 退出 循环 ; 
REPEAT-UNTIL 结构 则 是 “ 先 执行 ,后 判断 ”的 结构 , 即 把 循环 条 件 的 检测 放 在 循环 的 出 
口 处 , 先 执 行 循环 体 然后 检测 循环 条 件 ,各 满足 循环 条 件 则 继续 执行 循环 体 ,否则 退出 循环 。 


~ 检测 循环 条 件 


不 满足 


(a) WHILE-DO 结 构 (b) REPEAT-UNTIL 结 构 
图 6.3 两 种 基本 循环 结构 


不 难看 出 ,“ 先 执行 ,后 判断 ”的 结构 至 少 执行 一 次 循环 体 ;而 “ 先 判 断 , 后 执行 ”的 结构 ， 
则 依据 循环 条 件 可 能 循环 体 一 次 也 不 被 执行 。 这 两 种 循环 结构 一 般 可 以 随 使 用 习惯 来 选 
取 , 但 对 于 允许 0 次 循环 (可 能 循环 体 一 次 也 不 执行 ) 的 情况 下 则 必须 使 用 WHILE-DO 
后 构 。 
【 例 6. 1】 分 析 下 列 程序 段 的 结构 特点 ,并 指出 其 功能 。 
MW Cx,0 
MT Ax, DS: [2000H] 
CCNT: TEST AX, OFFFEEH 


FATT: 


由 所 给 程序 段 可 以 看 出 ,在 完成 初始 化 设置 (程序 段 的 第 一 行 和 第 二 行 ) 后 ,首先 进行 条 
件 检 测 (判定 AX 中 是 否 有 1), 若 条 件 不 满足 (AX 中 无 1) , 则 退出 ;和 否则 ,进入 循环 体 , 进 行 
循环 处 理 。 显 然 , 这 是 一 个 属于 “ 先 判 断 , 后 执行 * 的 WHILE-DO 结构 的 循环 程序 段 。 该 程 
序 段 的 功能 是 : 检测 内 存 2000H 字 单 元 中 1 的 个 数 , 并 将 检测 结果 存放 于 CX 寄存 右 中 ，。 

【 例 6.2】 编程 实现 将 偏 移 地 址 1000H 开始 的 100 字 节 数据 传送 到 偏 移 地 址 2000H 
开始 的 单元 中 。 

程序 如 下 : 

ASSUME, Cs: COLE 
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第 
MI SsI, 1000H a 
MI DI, 2000H ;, 初始 化 0 
MI Cx, 100 章 


IOP: MW AL, | SI| 


MOV | DI|,AAL ; 

INC SI ;? 循环 体 
INC_ DI ; 

LE (A 和 

JNE IOP ; 循环 控制 


容易 看 出 ,该 程序 属于 “ 先 执 行 ,后 判断 ”的 REPEAT-UNTIL 循环 结构 。 
6.1.3 子 程序 设计 

子 程序 又 称 过 程 (procedure) ,CALL 指令 和 RET 指令 分 别 实现 子 程序 的 调用 和 返回 。 
调用 和 返回 分 为 段 内 操作 和 段 间 操作 ,可 通过 NEAR 和 FAR 属性 参数 来 定义 ,两 种 操作 在 
堆栈 处 理 时 有 所 不 同 。 

一 般 来 说 ,有 两 种 类 型 的 程序 段 适 合 编 成 子 程序 。 一 种 是 多 次 重复 使 用 的 , 编 成 子 程序 
可 以 节省 存储 空间 。 一 种 是 具有 通用 性 .便于 共享 的 ,例如 键盘 管理 程序 .字符 串 处 理 程 

对 于 一 个 大 的 程序 ,为 了 便于 编码 和 调试 ,也 常常 把 具有 相对 独立 性 的 程序 段 编 成 子 程 
序 。 下 面 说 明子 程序 设计 中 需要 注意 的 几 个 问题 。 

1. 现场 的 保护 与 恢复 

如 果 在 子 程序 中 要 用 到 某 些 寄存 需 或 存储 单元 ,为 了 不 破坏 原 有 信息 ,要 将 它们 的 内 容 
压 入 堆栈 加 以 保护 ,这 就 叫 保护 工作 现场 。 保 护 可 以 在 主 程序 中 实现 ,也 可 以 在 子 程序 中 实 
现 。 现 场 恢 复 是 指 子 程序 完成 特定 功能 后 弹出 压 在 堆栈 中 的 信息 ,以 恢复 到 主 程序 调用 子 
程序 时 的 现场 。 巾 于 堆栈 是 后 进 先 出 的 工作 方式 ,要 注意 保护 与 恢复 的 顺序 , 即 先 保护 人 栈 
的 后 恢复 ,后 保护 人 栈 的 先 恢复 。 

2. 参数 的 传递 

参数 的 传递 是 指 主 程序 与 子 程序 之 间 相 关 信 息 或 数据 的 传递 ,传递 的 参数 分 为 人 口 参 
数 和 出 口 参数 。 人 口 参 数 是 主 程序 调用 子 程序 之 前 向 子 程序 提供 的 信息 ,是 主 程序 传递 给 
子 程序 的 ;而 出 口 参数 是 子 程序 执行 完毕 后 提供 给 主 程序 使 用 的 执行 结果 ,是 子 程序 返回 给 

参数 传递 的 方法 一 般 有 3 种 : 用 寄存 需 传 送 . 用 参数 表 传 送 和 用 堆栈 传送 。 无 论 用 哪 
种 方法 ,都 要 注意 主 程序 与 子 程序 的 默契 配合 ,特别 要 注意 参数 的 先后 次 序 。 

1) 用 寄存 器 传递 参数 

用 寄存 器 传递 参数 适用 于 参数 个 数 较 少 的 场合 。 主 程序 将 子 程序 执行 时 所 需要 的 参数 
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放 在 指定 的 寄存 需 中 , 子 程序 的 执行 结果 也 放 在 规定 的 寄存 器 中 。 

2) 用 参数 表 传 递 参数 

这 种 方法 适用 于 参数 较 多 的 情况 。 它 是 在 存储 器 中 专门 规定 某 些 单元 放 人 口 参 数 和 出 
口 参数 , 即 在 内 存 中 建立 一 个 参数 表 , 这 种 方法 有 时 也 称 约 定单 元 法 。 

3) 用 堆栈 传递 参数 

该 方法 适用 于 参数 多 并 且 子 程序 有 多 重 瞬 套 或 有 多 次 递归 调用 的 情况 。 主 程序 将 参数 
压 人 堆栈 , 子 程序 通过 堆栈 的 参数 地 址 取得 参数 ,并 在 返回 时 使 用 RET n 指令 调整 SP 指 
针 , 以 删除 栈 中 已 用 过 的 参数 ,保证 堆栈 的 正确 状态 及 程序 的 正确 返回 。 

3. 内 套 与 沁 归 

子 程 序 中 调用 别 的 子 程序 称 为 子 程序 租 套 ,如 图 6.4 所 示 。 设 计 和 通 套 子 程序 时 要 注意 
正确 使 用 CALL 和 RET 指令 ,并 注意 寄存 需 的 保护 和 恢复 。 
只 要 堆栈 空间 允许 , 骨 套 层次 不 限 。 

子 程序 调用 它 本 身 称 为 递归 调用 。 在 图 6.4 中 , 当 子 程序 
1 与 子 程序 2 是 同一 个 程序 时 ,就 是 递归 调用 。 设 计 递 归于 程 
序 的 关键 是 防止 出 现 死 循 环 ,注意 脱离 递归 的 出 口 条 件 。 

下 面 给 出 一 个 包括 子 程序 藤 套 和 递归 调用 的 例子 。 该 程 

图 6.4 子 程序 嵌 套 序 求 一 个 数 的 阶乘 21。24! 定义 如 下 : 

-ll | n= 0,1 
In(n— 1)y1 n>]1 

求 nl 本 和 刁 可 以 设计 成 一 个 子 程序 ,由 于 nl 是 nn 和 (n 一 1)1 的 乘积 ,而 求 (n 一 1)1 必 须 递 
归 调 用 求 n! 子 程序 ,但 每 次 调用 所 用 参数 都 不 相同 。 因 为 递归 调用 过 程 中 ,必须 保证 不 破 
坏 以 前 调用 时 所 用 的 参数 和 中 间 结 果 , 所 以 通常 都 把 每 次 调用 的 参数 .中间 结 果 以 及 子 程序 
中 使 用 的 寄存 需 内 容 放 在 堆栈 中 。 此 外 ,递归 子 程序 中 还 必须 含 基 数 的 设置 , 当 调 用 的 参数 
等 于 基数 时 则 实现 递归 退出 ,保证 参数 依次 出 栈 并 返回 主 程序 。 求 24 的 具体 程序 如 下 : 


和 阳 量 出 


n DH 4 ;定义 n 值 
RESUIT IW ? ; 千 采 存 于 RESUIT 中 
DATA FNDS 
SIACK SEMENT SIACK ;堆栈 段 
DB 100 LUP(?) 
STMK ENDS 
CODE SEMENT ;代码 段 
RSSUME CS: COOLE, D8: TATA, SS:STACK 
MN PROC FAR ; 主 程序 
SIART: 


MW LS, A 
MN Ax,n 
CALL FACT ;调用 n! 递 归 子 程序 


MX AH, 4CH :返回 Dos 系统 
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ENT FROC NEPR ;定义 n! 递 归于 程序 


MX Cx,1 7 一 工 


MIL Cx :IKEAE— PROX CK 


FND START 


对 于 上 述 递 归 调 用 程序 ,可 以 分 析 一 下 子 程 序 的 调用 情况 和 堆栈 变化 情况 。 图 6.5 夯 
出 了 递归 调用 求 4! 时 的 堆栈 变化 情况 。 


于 程序 返回 地 址 (IP 值 ) 


于 程序 返回 地 址 (UP 值 ) 


子 程序 返回 地 址 (IP 值 ) 


子 程序 返回 地 址 (P 值 ) 


主 程序 返回 地 址 (IP 值 ) 


图 6.5 求 4! 时 的 堆栈 变化 情况 


6.2 汇编 语言 的 编程 应 用 
前 面 介 绍 了 汇编 语言 程序 设计 的 基本 方法 。 本 节 着 重 介 绍 汇 编 语 言 程序 设计 的 实际 应 
用 ,如 I/O 与 通信 声音 与 时 钟 .键盘 IO .鼠标 器 编程 及 网 形 显 示 等 。 
6.2.1 IO 与 通信 


在 计算 机 系统 中 ,外 部 设备 是 以 实现 人 机 交互 和 计算 机 之 间 进 行 通信 为 目的 一 些 机 电 
设备 。 计 算 机 需要 控制 外 设 ,需要 往外 设 输出 数据 或 从 外 设 输入 数据 。 计 算 机 与 外 设 之 间 
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是 通过 称 为 I/O 接口 的 专门 部 件 来 进行 联系 和 通信 的 ,它们 之 间 的 信息 交换 是 通过 读 写 
I/O 接口 中 的 专门 寄存 右 来 实现 的 ,这 些 寄存 带 也 称 1/O 端口 (IO PORT)。80x86 系统 中 
用 专门 的 输入 输出 指令 (IN 指令 和 OUT 指令) 在 累加 器 和 了 I/O 端口 之 间 传 送 数据 。 

CPU 与 外 设 之 间 交 换 的 信息 包括 数据 .状态 和 控制 信息 。 状 态 信息 是 指 表 示 外 部 设备 
工作 状态 的 信息 ,如 是 否 准 备 好 (ready) 或 是 否 忙 (busy) 的 信息 。 控 制 信息 则 用 来 控制 外 部 
设备 的 动作 。 一 般 每 个 1/0O 接口 都 有 自己 的 数据 寄存 器 、 状 态 寄存 器 和 控制 寄存 右 来 存放 
相应 的 3 种 信息 , 读 写 I/O 端口 实际 上 就 是 读 写 这 3 种 寄存 器 。 

CPU 与 外 部 设备 进行 数据 传送 的 控制 方式 可 分 为 3 种 : 程序 控制 方式 .中 断 控 制 方式 
和 直接 存储 需 访 问 (CDMA) 方 式 。 这 3 种 方式 将 在 后 续 章 节 做 具体 介绍 。 下 面 举 一 个 例子 ， 
是 用 并 行 打印 机 打印 寄存 天 AL 中 字符 的 过 程 : 


PUSH AX ;保护 所 用 到 的 寄存 器 
DX 
MI Lx, 378H ;数据 端口 地 址 378H 
or DX,AL ;输出 要 打印 的 字符 
MI TX, 379%H ;状态 问 口 地 址 379 
WAIT: IN A, IX ; 读 打 印 机 状态 
TEST AL, 80H ;检查 打印 机 是 否 性 
JE, WAIT 
MY IX, 32H ;控制 端 口 322H 
MN AL, ODH ; 选 通 打印 机 
OUT LX, AL 
MI AL, 0CH ; 关 打 印 机 选 通 
OUT Lx, AL 
EOP IX ;恢复 寄存 天 
POP AX 
PRINT FNDP 


从 上 面 介绍 的 例子 中 可 以 看 出 ,这 里 的 所 谓 输入 输出 实际 上 就 是 计算 机 与 外 部 设备 之 
间 进 行 联系 与 通信 。 如 果 与 计算 机 1/O 接口 相连 的 是 另 一 台 计 算 机 的 IZO 接口 , 则 可 实现 
计算 机 与 计算 机 之 间 的 通信 。 


6.2.2 声音 与 时 钟 


声音 实际 上 就 是 物体 以 一 定 的 频率 振动 一 定 的 时 间 所 产生 的 物理 效应 。 为 了 产生 特定 
的 声音 , 先 看 看 IBM PC 中 的 扬声器 驱动 电路 的 工作 情形 ,如 图 6.6 所 示 。 

由 图 6.6 可 以 看 出 ,定时 器 /计数 右 8253 产生 一 定 频 率 的 脉冲 信号 ,经 由 驱动 和 放大 电 
路 ,就 可 以 使 扬声器 发 声 。 并 行 输入 输出 接口 芯片 8255 用 来 控制 8253 是 否 能 够 工作 以 及 
工作 时 所 产生 的 脉冲 信号 是 否 送 到 扬声器 。8255 端口 B 的 端口 号 为 61H, 其 数据 寄存 器 的 
最 低 两 位 就 是 用 来 实现 这 种 控制 功能 的 。 因 此 ,通过 交替 地 设置 这 两 位 的 值 就 可 以 实现 打 
开 扬 声 器 和 关闭 扬声器 ,就 可 以 控制 发 声 的 时 间 , 即 控制 音 长 。 

8253 内 部 有 3 个 计数 需 , 其 中 计数 需 0 用 于 系统 时 钟 , 计 数 器 1 用 作 DMA 的 定时 控 


汇编 语言 程 夯 谨 矿 及 应 用 


制 ,计数 器 2 是 一 个 方 波 发 生 需 ,其 输出 经 一 个 与 门 连接 到 扬 声 需 , 扬 声 需 发 声 的 频率 就 是 
该 方 波 的 频率 。 这 样 ,通过 改变 计数 需 2( 端 口 地 址 为 42H) 产 生 的 方 波 的 频率 ,就 可 以 控制 
扬 声 需 发 声 的 频率 , 即 控制 音调 。 
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82355 


1710343210 


图 6.6 扬 声 郁 驱动 系统 


在 ROM BIOS 中 有 一 个 BEEP 子 程序 ,是 当 加 电 月 检 出 错 后 使 扬声器 发 出 “ 嘟 哪 ” 声 

四 人 8253 计数 器 2 的 计数 值 为 533H( 即 1331) ,8253 的 输入 时 钟 为 1.193180MHz， 
它 产 生 的 嘟 嘟 声 的 频率 为 1. 19MHz1331 王 894Hz。 同 样 , 若 要 产生 频率 为 f 的 方 

sp 1234DCH 王 了 (1193180 的 十 六 进 制 表示 就 是 1234DCH)。 

上 面 讲 述 了 发 声 的 原理 ,下 面 仿照 BEEP 给 出 一 个 实例 , 它 可 以 产生 频率 范围 为 19 一 
65 535Hz 的 声音 ,持续 时 间 是 10ms 的 倍数 ,在 0.01 一 655. 35s 之 间 。 

;人 口 参数 :DT 中 为 要 发 声音 的 频率 值 

;EX 中 为 发 声 时 间 (loms 的 倍数 ) 


SND ER NEAR 


PUSH AX ;保护 寄存 硕 的 值 

PUSH BX 

PUSH CX 

PUSH IK 

PUSH DI 

MOV A, ;初始 化 8253, 使 其 计数 需 2 产生 方 波 信和 号 
OT 43H, HL ;43H 是 8253 控 制 寄 存 表 的 病 口 地 址 

MY DK, 12H ;IX: 玉 中 的 值 设 为 1234DCH 

MOV x, 

DIV DI ;计算 8253 计 数 器 2 的 计数 初 值 ,存放 于 下 中 
OT 42H, ML ;设置 8253 计 时 冀 2 的 计数 初 什 ,48 为 8253 计 数 血 2 的 端口 地 址 
MN AL, AH 

IN A, 6H ; 读 入 8255 端 口 GIH 的 原 值 并 保存 在 下 中 
MOV RH NL 

CR 本 ，3 ; 开 扬 声 器 将 8255 端 口 GE 的 低 两 位 置 1) 
GOT 61H, A 


DLIMS: IOoP DLIOMS ; 延 时 10ms 
DEC BX 
UNZ LEIAY ; 延 时 =BX 值 X 1l10ms 


;恢复 8255 端 口 GE 的 原 值 
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EET 
SUND FNDP 
以 上 面 的 过 程 为 基础 ,就 可 以 编写 出 乐曲 程序 了 ( 详 见 6. 2. 3)。 
上 述 程序 中 有 关 并 行 接 口 8255 和 和 定时 需 / 计数器 8253 的 具体 技术 ,在 后 面 第 10 章 和 
第 12 章 中 还 将 详细 介绍 。 


6.2.3 乐曲 程序 


通过 调用 上 面 的 发 声 程序 (SOUND 过 程 ), 即 可 编写 演奏 乐曲 的 程序 。 由 于 在 一 首 乐 
曲 中 ,每 个 音符 的 音调 和 音 长 分 别 与 频率 和 持续 时 间 ( 节 拍 ) 有 关 , 所 以 只 要 事先 把 控制 频率 
的 参数 送 入 DI 寄存 器 ,把 控制 持续 时 间 ( 节 拍 ) 的 参数 送 入 BX 寄存 器 ,然后 调用 发 声 过 程 
SOUND, 碌 可 党 舌 出 特定 首 吉 和 音 长 的 首付 来 。 

表 6-1 给 出 了 两 个 音阶 (一 个 音阶 是 8 个 音符 ) 的 音符 名 及 其 对 应 的 频率 (Hz)。 低 音 
阶 从 “ 低 1”(130. 8Hz) 到 “中 1”(261.7Hz) ,高 音阶 从 “中 1” 到 “高 1”(523. 3Hz) 。 


表 6-1 音符 -频率 表 


音符 名 频率 /Hz 

1 262 
2 2 294 
3 330 
4 4 350 
5 5 392 
6 6 440 
7 7 494 

1 524 


音符 的 频率 值 和 持续 时 间 是 乐曲 程序 所 需要 的 两 个 关键 数据 。 音 符 的 频率 值 可 以 从 
表 6-1 中 获得 ,音符 的 持续 时 间 ( 节 拍 ) 可 根据 乐曲 的 速度 和 每 个 音符 的 节拍 数 来 确定 。 例 
如 ,在 4/4( 四 四 拍 ) 中 ,四 分 音符 为 一 拍 , 每 小 节 4 拍 ,全 音符 持续 4 拍 , 二 分 音符 持续 2 拍 ， 
四 分 音符 持续 1 拍 , 八 分 音符 持续 半 拍 等 。 假 设 给 全 音符 分 配 1s 的 时 间 , 则 二 分 音符 的 持 
续 时 间 为 0.5s(50X10ms) ,四 分 音符 的 持续 时 间 为 0.25s(25X10ms), 八 分 音符 的 持 绥 时 
间 为 0.125s(12.5X10ms) 。 

确定 了 音符 与 频率 和 持续 时 间 的 关系 后 ,就 可 以 根据 特定 的 乐谱 将 每 个 音符 所 对 应 的 
频率 和 持续 时 间 和 定义 成 两 个 数据 表 ,然后 编写 程序 依次 取出 数据 表 中 的 频率 值 和 时 间 值 ,并 
通过 调用 发 声 程 序 (SOUND 过 程 ), 即 可 按 乐 谱 演 奏 出 动听 的 乐曲 了 。 

下 面 以 图 6.7 中 给 出 的 曲谱 为 例 , 说 明 编 写 乐曲 程序 的 一 般 方法 和 过 程 。 

编写 乐曲 程序 的 主要 步骤 如 下 : 
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训 阳 河 这 过 了 儿 着 湾 ? 

I Pe A /| 

SS 36 .$5 | 3: 5 3 | 2321 6 5 | 1 心 

儿 十 里 水 中 到 湘 江 ? 


图 6.7 《浏阳 河曲 谱 


(1) 定义 演奏 乐曲 的 频率 表 和 节拍 时 间 表 ( 设 表 名 分 别 为 MUS_FREQ 和 MUS_ 
TIME) 。 


ME FFED DW 302, AA0, YA 400, 300, 30 392, 330, 4 200, 200, A 39 MO, 292, 330, 4 202 
DW 392, 330, 3%, 440, 390, 330, 390, 330, 294, 330, 294, 262, 220, 196, 2062 
DWN—1 

MUS TIME DW 2500, 6 DUP (L1250), 2500, S000, 2500, 6 DUP (L220), 2500, 2000, 2500 
DW 2 DUP(1250), 3750, L200 317550), D250, 3000, 4 DUP(1250), 2 DIP(2500), 1500 


(2) 分 别 将 频率 表 和 节拍 时 间 表 的 偏 移 地 址 送 入 SI 和 BP 寄存 器 。 


IFEA Sl, ME FERED 


(3) 取出 表 中 的 频率 值 送 入 DI, 节 拍 时 间 值 (10ms 的 倍数 ) 送 入 BX。 


MW DI, [SI] 
MW Rx, DS: [BP] 


频率 表 中 的 最 后 一 个 数据 一 1 作为 乐曲 的 结束 符 , 也 可 采用 其 他 特定 值 。 

注意 : 这 里 的 10ms 是 由 CPU 执行 一 小 段 循环 程序 产生 的 延迟 时 间 构 成 的 。 显 然 , 对 
于 不 同 主 频 的 机 器 ,该 循环 程序 所 产生 的 延迟 时 间 是 不 相同 的 ,从 而 会 造成 节拍 时 间 和 演奏 
速度 的 不 同 。 这 可 通过 改变 循环 程序 中 的 循环 次 数 (CX 的 初 值 ) 或 按 比 例 整 体 增 / 减 节拍 
时 间 表 中 的 各 初始 数值 (如 2500、1250 等 ) 进 行 调整 ,从 而 使 乐曲 以 合适 的 节拍 时 间 和 速度 
进行 演奏 。 

(4) 调用 SOUND 过程 产 生 特 定 音 调 和 节拍 的 乐音 。 

【 例 6.3】 《浏阳 河 》 演 奏 程 序 。 


DTA SEMENT ;建立 频率 表 MOS FFEER 和 节拍 时 间 表 MOS_TIME 
MB FREER IW 3%, 440, S24, 440, 3%, 330, 3%, 330, 29%4, 2@, 2@, 294, 3, 40, 3P, 390 
DW 294, 28@, 39, 330, 3%, 440, 39, 330, 3%, 330, 294 330, 294, 2®, 200 
DW 196, 262 
DW—1 
MUS_ TIME DW 2500，6 DUP(1250), 2500, 5000, 2500, 6 DUP(1250), 2500, 5000, 2500 
DW 2 DIP (250), 3750, 1250, 3750,1250, 5000, 4 DIP (250), 2 DUP (500) ,7500 
STACK SECMENT STACK 
DB 128 DUP (?) 
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DLiOms: 


;将 频率 表 偶 移 地 址 送 sI 
;将 节拍 时 间 表 偶 移 地 址 送 


; 取 频 率 值 送 入 DI 


; 取 广 操 时 间 值 送 入 BX 


;保护 寄存 大 的 但 


;初始 化 8253, 使 其 计数 器 2 产生 方 波 信号 
;43H 是 8253 控 制 寄 存 侣 的 端口 地 址 
:IK:2X 中 的 值 设 为 1234DCH 


;计算 8253 计 数 般 2 的 计数 初 值 ,存放 于 殉 中 


;设置 8253 计 时 各 2 的 计数 初 信 ,4 为 8253 计 数 关 2 的 交口 地 址 


; 读 入 8255 端 口 gH 的 原 值 并 保存 在 班 中 


; 开 扬 声带 将 8255 产 口 QH 的 低 两 位 置 1) 


; 延 时 10ms 


; 延 时 = 豆 但 XX 10ms 

;恢复 8255 端 口 gH 的 原 值 
;关闭 扬声器 

;恢复 寄存 器 的 值 
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EUOP BA 
RET 
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SuUND FNLP 
HD MS: 
MOV AX, 4C00H ;返回 Dos 系统 


(和 ENDG 
FND BEGSIN 


如 果 希 望 演 矢 男 一 首 乐 曲 , 则 只 需 把 数据 段 定 义 中 的 MUS_FREQ 和 MUS_TIME 两 
个 表 中 的 数据 换 成 另 一 首 乐 曲 的 频率 值 和 节拍 时 间 值 就 可 以 了 。 


6.2.4 键盘 I/O 


键盘 是 计算 机 系统 中 最 基本 的 人 机 对 话 输入 设备 。 键 盘 由 一 组 排列 成 矩阵 形式 的 按键 
开关 组 成 ,通常 有 编码 键盘 和 非 编 码 键 盘 两 种 类 型 。 编 码 键盘 中 的 某 一 个 键 按 下 后 ,能够 二 
接 提 供与 该 键 相对 应 的 字符 编码 信息 (如 ASCII 码 ) ,其 缺点 是 所 需 硬 件 会 随 着 键 数 的 增加 
而 增加 。 而 非 编 码 键盘 不 直接 提供 与 按 下 键 相 对 应 的 字符 编码 信息 ,而 是 提供 某 种 中 间 代 
码 ( 如 反映 按键 位 置信 息 的 代码 或 键 号 等 ) ,然后 由 系统 中 的 软件 将 中 间 代 码 转 换 成 相应 的 
字符 编码 。 非 编码 键盘 为 系统 软件 在 定义 键盘 的 某 些 操作 上 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 

IBM PC 的 通用 键盘 采用 电容 式 无 触 点 式 按键 ,连接 成 16 行 8 列 的 矩阵 。 通 过 键盘 
内 部 的 单片机 的 控制 ,以 “行列 扫描 法 ”获得 按键 扫描 人 码 ( 一 种 反映 按键 位 置信 息 的 中 间 代 
码 ) 。 键 盘 通 过 电费 与 主机 板 上 的 键盘 接口 相连 ,以 串 行 方式 将 扫描 码 送 往 接口 ,再 由 接口 
中 的 移 位 寄存 器 组 装 , 然 后 向 CPU 请 求 中 断 。CPU 以 并 行 方式 从 接口 中 读 取 按键 扫描 码 。 
系统 中 的 按键 处 理 程序 通过 查 表 , 将 扫描 人 码 转 换 为 ASCII 码 , 并 将 转换 后 的 ASCII 人 码 及 其 
扫描 人 码 一 起 放 入 键盘 缓冲 区 。 每 个 字符 占 两 个 字 节 单元 ,一 个 放 它 的 ASCII 人 码 , 男 一 个 放 
扫描 人 码 。 

用 户 可 以 通过 系统 提供 的 BIOS 键盘 中 断 (INT 16H) 从 键盘 缓冲 区 中 得 到 字符 的 
ASCII 码 及 其 相应 的 扫描 码 ,以 供 程 序 使 用 。 

同 使 用 其 他 BIOS 中 断 调用 类 似 , 在 执行 BIOS 中 断 调 用 INT 16H 之 前 ,也 需 将 相应 的 
功能 号 置信 AH 寄存 器 中 。INT 16H 的 主要 功能 有 3 种 ,如 表 6-2 所 示 。 

表 6-2 INT 16H 的 3 种 功能 


功能 号 功 能 出 口 参数 
00H 


ZF 二 0, 键 盘 缓 冲 区 不 空 ,AL= 二 字符 的 ASCII 人 码 ,AH== 扫 描 码 ;ZF= 
1 ,键盘 缓冲 区 空 


AL 三 键盘 状态 字 下 


键盘 上 的 Shift Ctrl、Alt Secroll Lock Num Lock Caps Lock 和 Ins 这 些 键 不 具有 相应 
的 ASCII 码 , 但 当 它 们 被 按 动 时 会 改变 其 他 键 所 产生 的 代码 , 通 篆 称 这 些 键 为 变换 键 。 键 
盘 状 态 字 节 所 表示 的 就 是 这 些 键 的 对 应 状态 信息 。 通 过 INT 16H 的 02H 号 功能 调用 可 以 
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把 键盘 状态 字 节 回 送 到 AL 寄存 器。AL 中 键盘 状态 字 节 各 位 (D; 一 Du) 含义 如 下 : 


只 =1 Insert 状态 改变 PR=1 按 下 At 键 

及 =1, Caps Iock 状 态 改 变 有 =1, 按 下 Ctrl 键 

及 =1， Num Iock 状 态 改 变 有 =1, 按 下 左 shift 键 

有 =1, Scroll Iock 状态 改变 n=1, 按 下 厂 Shift 键 

【 例 6.4】 从 键盘 接收 10 个 字符 ,将 其 存放 于 W 开始 的 缓冲 区 中 ,然后 把 缓冲 区 的 内 
容 送 显示 兹 输出 。 

LAIA SEMN 


W IB 10 DUP(?) 
DAIA 上 END 


MY D8, nx 
MW Cx, 10 
MOV SI, OFFSET W 
IP: MOV AH,0 ;等 竺 从 键盘 接收 字符 
INr 16 
MW [SsIl, ML ;将 接收 的 字符 保存 在 缓冲 区 中 
INC SI ;修改 地 址 指针 
IOOP IP 
MOV BYTE PIR [SI], '$" ;将 "'$ "作为 字符 串 结 尾 
IEA TIX,W ;将 缓冲 区 偏 移 地 址 送 区 
MOV AH, 09H ;显示 字符 串 ,功能 号 为 09H 
INT 21H 
MW AH, 4CH ;返回 DO8 
INT 21H 
COE FNDS 


【 例 6.5】 判断 是 否 有 键 按 下 , 右 没 有 键 按 下 , 则 继续 执行 程序 ,否则 退出 。 


START: * 
MW AHl ;判断 是 否 有 键 按 下 
INT 16H 
JE SIRT ; 设 有 键 按 下 继 组 执行 程序 
MW RMH，4CH ;否则 ,退出 
INT 21H 


上 面 介 绍 的 BIOS 键盘 中 断 (INT 16H), 它 能 同时 回 送 按键 的 ASCII 码 和 扫 摘 码 ,这 对 
于 需 使 用 功能 键 和 变换 键 的 程序 应 用 显然 是 很 重要 的 。 

但 对 于 一 般 的 键盘 访问 ,使 用 DOS 功能 调用 (INT 21H) 可 能 更 方便 。 我 们 知道 ,DOS 
功能 调用 提供 了 01H、06H、07H、08H、0AH、0BH.、3FH 这 ?7 个 有 关键 盘 访问 的 子 功 能 。 通 
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过 它们 可 以 实现 键盘 字符 的 读 入 、 回 显 、 直 接 控制 台 1/O 等 多 种 功能 ,给 键盘 的 访问 和 使 用 
带 来 很 大 方便 。 但 需要 说 明 的 是 ,这 些 DOS 功能 调用 并 不 直接 访问 键盘 本 身 , 而 只 是 读 写 
32B 的 键盘 缓冲 区 ,所 以 这 种 访问 是 不 够 灵活 的 ,尤其 是 对 于 希望 使 用 具有 完整 功能 的 现代 
键盘 则 是 无 能 为 力 了 。 到 撒 采 用 哪 一 种 键盘 访问 方式 (BIOS 中 断 还 是 DOS 功能 调用 ), 则 
需 根 据 具 体 应 用 来 确定 。 


6.2.5 鼠标 器 编程 


和 鼠标 副 (mouse) 人 简称 鼠标 , 它 是 除 键 盘 之 外 的 为 一 种 重要 的 人 机 交互 输入 设备 。 与 键 
盘 类 似 , 鼠 标 也 是 以 串 行 方式 与 主机 进行 通信 。 在 鼠标 的 控制 板 上 通常 都 配 有 微 处 理 带 ,其 
主要 作用 是 判断 鼠标 是 否 工 作 , 工 作 时 组 织 输出 x、y 方 回 的 位 移 数 据 给 主机 。 主 机 上 的 软 
件 则 根据 这 些 位 移 数 据 在 zx 方 同 和 y 方向 移动 显示 在 屏幕 上 的 光标 到 硕 望 停留 的 位 置 。 
当 单 击 或 双击 鼠标 上 的 左 键 或 右键 时 , 则 将 相应 的 击 键 信号 码 输 入 到 主机 中 ,作为 消息 来 驱 
动 相应 事件 。 

和 鼠标 通常 采用 7 位 数据 位 、1 位 集 止 位 、 无 奇偶 校 验 的 异步 格式 传送 数据 ,传送 速率 一 
般 为 1200/2400b/s。Microsoft 规定 的 鼠标 数据 为 3 字 节 ,具体 格式 如 表 6-3 所 示 。 
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表 6-3 鼠标 数据 格式 


D, 
A 
Xo 
Yo 


Microsoft 鼠标 为 二 键 式 鼠标 ,未 6-3 中 的 LB 和 RB 分别 表示 鼠标 的 左 键 或 者 右键 按 
下 。X7 一 Xo 和 YY 一 Yo 均 为 8 位 市 符号 整数 ,表示 相对 于 上 一 位 置 的 位 移 量 ,位 移 量 单位 为 
1/200 英寸 (或 0.13mmy) 。 

为 了 编程 应 用 鼠标 ,可 利用 鼠标 中 断 调用 INT 33H。INT 33H 实际 上 是 程序 员 与 鼠标 
驱动 程序 之 间 的 一 个 软件 界面 ,通过 它 不 仅 可 以 检测 鼠标 指针 的 位 置 及 按 下 鼠标 键 的 次 数 ， 
而 且 还 可 以 定义 鼠标 指针 的 形状 及 动作 特性 等 。INT 33H 有 多 种 功能 ,可 通过 在 AX 寄存 
和 中 设置 功能 号 来 选择 。 表 6-4 列 出 了 鼠标 中 断 INT 33H 的 第 用 功能 及 其 使 用 说 明 ,其 余 
可 查阅 相关 于 册 。 

表 6-4 鼠标 中 断 INT 33H 功能 表 


AX= 王 一 1, 已 安 疫 鼠标 | 该 功能 确定 鼠标 是 否 安 沪 
AX= 二 0, 未 安装 鼠标 并 复位 鼠标 至 其 标准 设 
BX 一 2(2 键 ) 置 。 鼠 标的 按键 数目 返回 


00H 
检测 鼠标 是 否 安装 并 复 | AX 一 00H 
位 鼠标 至 标准 值 


BX 二 3(3 键 ) 在 BX 中 
本 该 功能 是 将 光标 标志 加 1。 
0 0 如 采 羌 标 标 志 为 0, 则 在 屏 
显 站 标 /站 标 标 志 AX=01H 显 EE 杯 : 站 杯 : RE _ 
光标 /光标 标 显示 鼠标 光标 幕 上 显示 光标 ， 平 时 光标 


标志 为 一 1 
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续 表 
说 明 
该 功能 是 将 光标 标志 减 1， 


02H 并 清除 屏幕 上 的 光标 。 如 
清除 光标 /光标 标志 | AX==02H 清除 鼠标 光标 果 光 标 标 志 为 0, 则 在 屏幕 


减 1 上 显示 光标 。 平 时 光标 标 
志 为 一 1 
BX 二 1( 左 键 按 下 ) 
03H BX 二 2( 右 键 按 下 ) 该 功能 是 获取 鼠标 按键 的 
获取 按键 状态 及 光标 | AX=03H BX 王 4( 中 间 键 按 下 ) 当前 状态 及 鼠标 光标 在 屏 
位 置 CX 二 光标 位 置 多 值 幕 上 的 当前 位 置 
DX 王 光标 位 置 Y 值 
04H 0 该 功能 是 设置 鼠标 光标 在 
设置 光标 位 置 pe 屏幕 上 的 位 置 
0 DX 二 光标 位 置 Y 值 ae 
AX 二 1( 左 键 按 下 ) 
2 AX 一 2( 右 键 按 下 ) 
05H a AX 二 4( 中 间 键 按 下 ) 该 功能 是 检测 指定 按键 按 
获取 按键 次 数 及 光标 BX 二 2( 检 测 右键 ) BX 王 按键 次 数 (0 一 | 下 的 次 数 以 及 最 后 按键 时 
位 置 ee 32 767) 光标 的 位 置 
0 六 CX 王 光标 位 置 义 值 
DX 二 光标 位 置 Y 值 
AX 二 1( 左 键 按 下 ) 
| AX=-068H Xf 避 铺 凡 和 ，，| 该 功能 是 检测 指定 按键 和 
er | BX 一 1( 检 测 左 键 ) a 机 | 上 次 检测 以 来 释放 的 次 数 
pag BX 二 2( 检 测 右键 ) | 有 放 次 数 (0 ~ | | 及 最 后 释放 时 光标 的 


BX 二 4( 检 测 中 间 键 ) CX 二 光标 位 置 义 信 位 置 


DX 二 光标 位 置 Y 值 


AX=07H 光标 移动 不 能 超出 这 个 范 
CX 一 X 最 小 值 围 , 配 合 08H 功能 ,可 以 定 
DX 王 X 最 大 值 义 一 个 光标 窗口 
AX=08H 光标 移动 不 能 超出 这 个 范 
CX 二 Y 最 小 值 围 ,配合 07H 功能 ,可 以 定 
DX 二 YY 最 大 值 义 一 个 光标 窗口 
AX=09H 

BX 二 动作 基点 水 平 范 

围 ( 一 16 一 十 16) 

CX 王 动作 基点 垂直 范 

围 (一 16 一 十 16) 

DX 一 屏蔽 缓冲 区 偏 

ES 一 屏蔽 缓冲 区 段 

基 值 


07H 
设 定 光标 横 回 移动 范围 


08H 
设 定 光 标 纵 回 移动 范围 


09H 
定义 图 形 光 标的 形状 
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功 能 说 明 

=- 于- 
CX 王 水 平 距离 该 功能 是 读 取 鼠标 移动 的 
0BH (一 32 768 一 十 32 767) | 计数 值 ,从 而 确定 鼠标 移 
读 鼠 标 移 动 计 数值 站 DX 二 垂直 距离 了 多 远 , 单 位 为 1/200 更 


(一 32 768 一 十 32 767) | 寸 ( 或 0.13mm) 


【 例 6.6】 检测 鼠标 , 若 未 安装 则 显示 “ 没 找到 鼠标 ”; 若 已 安装 , 则 检测 是 左 键 i 
键 按 下 ,并 显示 相应 信息 。 


RATA SEMENT 
MSGL IB ‘No muse present! ', '$" 
MSC2 IPB 'Iett button has been pressed !', '$" 
MSG3 DB 'Right button has been pressed !', '$" 
LATA FNDS 
STMK SEMENT STMK 
LB 256 DUP(?) 
STMCK FNDS 
COE SEMENT 


MY DDS, Ax 
MOV AX, 00H ;确定 鼠标 是 否 安 沟 
INT 33 
CMP Ax,—1 
JN2Z DISPI] 

IPl: MW zx, 05H 
MOV BX,1 ;检测 左 键 
CMP Ax, 1 
JZ “DISP2 ; 左 键 按 下 
MW AxX, OoH 
MOV BX,2 ;检测 石 键 
INT 33H 
CMP Ax, 2 
Jz DISP3 ;右键 按 下 
MP IP] 


DISP1: MOV AH, 0 


INT 21H ;显示 未 安装 鼠标 信息 


DISP2: MW AH, 0 


INT 21H ;显示 左 键 按 下 信息 
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INT 21H ;显示 右键 按 下 信息 
EIT: MW AH, 4CH 

INT 21H 
CODE FNDS 

FND START 


6.2.6 图 形 显 示 


让 计算 机 能 够 输出 丰富 而 有 趣 的 图 形 、 图 像 信 息 , 从 而 实现 更 方便 有 效 的 人 机 交互 ,是 
现代 计算 机 的 基本 设计 目标 之 一 。 由 于 处 理由 成 千 上 万 个 图 像 元 素 ( 像 素 ,Pixel) 组 成 的 一 
幅 图 像 ,需要 执行 大 量 的 指令 才能 完成 ,所 以 在 图 形 .图 像 处 理 方面 ,汇编 语言 具有 独特 的 优 
势 。 就 速度 而 言 , 汇 编 语 言 比 高 级 语言 快 得 多 ,所 以 复杂 的 图 形 、 图像 显 示 ( 如 实现 动画 效 
果 ) ,往往 用 汇编 语言 设计 更 有 效 。 

显示 器 是 PC 一 种 最 常用 的 输出 设备 , 它 可 以 用 来 显示 字符 .图形 和 图 像 信 息 。 显 示 器 
分 为 单 色 显示 器 和 彩色 显示 器 两 种 类 型 。 其 工作 方式 也 有 文本 方式 和 图 形 方式 之 分 。 单 色 
显示 天 只 能 显示 黑 月 字母 .数字 及 字符 图 形 , 它 是 以 文本 方式 工作 的 ;彩色 显示 大 能 以 文本 
和 图 形 两 种 方式 工作 , 既 可 显示 黑白 图 形 又 可 显示 巾 多 种 颜色 构成 的 彩色 图 形 。 

在 PC 系统 中 ,有 关 显 示 需 显示 方式 的 选择 .光标 的 控制 以 及 字符 属性 的 读 写 等 功能 均 
是 借助 于 BIOS 中 断 调 用 INT 10H 来 实现 的 ,通过 给 AH 寄存 天 设置 适当 的 值 来 选择 所 需 
的 功能 号 ,同时 将 相关 调用 参数 ( 即 人 和 人口 参数 ) 置 于 适当 的 寄存 器 中 ,然后 发 INT 10H 中 断 
调用 , 即 可 控制 在 PC 屏幕 上 显示 所 期 望 的 文本 或 图 形 。 

1. 文本 方式 

文本 方式 通常 在 屏幕 上 显示 字母 .数字 以 及 一 些 字 符 图 形 。 与 屏幕 上 每 个 字符 位 置 相 
对 应 的 是 两 个 存储 器 字 节 单元 ,一 个 存放 字符 的 ASCII 码 , 另 一 个 存放 字符 属性 。 字 符 的 
属性 规定 了 要 显示 字符 的 特性 ,例如 在 文本 方式 下 规定 字符 是 否 内 烁 显示 ,是否 加 强 亮 度 ， 
是 否 反 相 显 示 等 。 单 色 文 本 方式 的 属性 字 节 格式 如 图 6.8 所 示 。 


mp ph 六 


育 景 前 景 
000 一 一 里 000 一 一 里 
闪烁 111 一 一 白 亮度 111 一 一 白 
0 一 一 正常 显示 0 一 一 正常 亮度 
[一 一 闪烁 显示 1 一 一 加 强 亮度 


图 6.8 单 色 文本 方式 的 属性 学 市 


例如 ,正常 单 色 显示 是 黑 底 日 子 , 即 背 景 为 黑色 (000), 前 景 为 日 色 (111), 闪 烁 位 为 0 
(正常 显示 ) ,亮度 位 为 0( 正 常 亮度 ) ,其 属性 字 节 为 00000111B(07H) ;在 要 变 成 反 相 显示 ， 
则 应 使 背景 为 白色 (111) ,前 景 为 黑色 (000) , 即 属 性 字 节 应 变 成 01110000B(70H) 。 

对 于 彩色 文本 方式 ,其 属性 字 节 的 格式 与 单 色 文 本 方式 类 似 , 也 包括 闪烁 .前 景 颜 色 ( 显 
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示 字 符 的 颜色 ) 和 背景 颜色 ,但 其 前 景 颜 色 可 以 选择 16 种 颜色 之 一 :背景 有 8 种 颜色 可 以 选 
择 。 图 6.9 是 彩色 文本 方式 的 属性 字 市 格式 。 


DD D; Da DD; D 
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青 录 颜色 前 景 颜色 
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闪烁 
图 6.9 彩色 文本 方式 的 属性 字 市 
前 景 的 16 种 颜色 由 属性 字 节 的 Du 一 D: 位 编码 表示 ,R、.G、B 位 分 别 表 示 红 (red) 、 绿 
(green) 、 蓝 (blue) ,BL 位 表示 闪烁 , 工 位 为 亮度 。 闪 烁 和 亮度 只 应 用 于 前 景 。 表 6-5 是 文本 
方式 16 种 颜色 的 编码 表示 , 它 也 适用 于 图 形 方式 。 
表 6-5 文本 方式 的 16 种 颜色 


时 )000 1000 
蚊 1001 
绿 1010 
青 1011 
红 1100 
品 红 1101 
棕 1110 
日 LILY 


从 表 6-5 可 以 看 出 ,其 中 的 后 8 种 颜色 的 I 位 为 1 ,表示 高 亮度 ,所 以 它 是 在 前 8 种 颜色 

I 吉 果 。 显 示 屏 幕 的 背景 颜色 只 能 是 表 6-5 中 工 位 为 0 的 8 种 颜色 。 如 果 前 
和 背景 是 同一 种 颜色 , 则 显示 出 的 字符 是 看 不 见 的 ,但 属性 字 节 中 的 D; 位 可 以 使 字符 内 

ep 位 为 1)。 

在 PC 显示 适 配 硕 中 均 配 有 ROM, 其 中 存 有 视频 BIOS 程序 ,主要 包括 初始 化 程序 、 相 
关 参 数 ,实现 中 断 功 能 的 例 行 程序 和 字符 集 等 。 系 统 启动 后 ,系统 板 BIOS 调用 视频 BIOS 
的 初始 化 程序 ,初始 化 视频 系统 ,修改 中 断 问 量 地 址 完成 视频 中 断 INT 10H 的 安装 。 视 频 
中 断 INT 10H 有 多 种 功能 ,可 通过 在 AH 寄存 锅 中 设置 功能 号 来 选择 。 例 如 ,AH=00H 
为 设置 显示 方式 , AH 二 02H 为 设置 光标 位 置 等 。 

在 设计 字符 显示 程序 时 ,彩色 显示 和 单 色 显示 类 似 。 例 如 INT 10H 的 09H 号 功能 是 
在 当前 光标 位 置 显示 字符 。 调 用 该 功能 时 ,在 文本 方式 下 需 将 显示 字符 的 ASCII 码 作 为 人 
口 参数 置 于 AL 寄存 器 中 ,把 显示 的 页 号 置 于 BH 寄存 器 中 ,还 要 把 显示 字符 的 属性 值 ( 闪 
烁 ` 反 相 及 亮度 ) 置 和 人 BL 寄存 器 中 ;对 于 图 形 方 式 ,BL 寄存 器 中 应 置 人 前 景 和 背景 的 彩色 
属性 值 。 男 外 ,INT 10H 的 09H 号 功能 还 规定 ,用 CX 寄存 需 指 明 将 字符 与 到 屏幕 上 的 
次 数 。 

【 例 6.7】 在 屏幕 上 当前 光标 位 置 以 蓝 色 背景 显示 20 个 浅 红 色 的 $ 字 符 。 


CAR, DJMENT 
ASSUME CS:COULE, 
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START: 
MOV AH, 09H ;设置 功能 号 
MOV AL, '$" ;显示 $ 字 符 
MN BH,0 ;在 第 0 页 显示 
MWY BEL, 1CH ;设置 彩色 属性 : 蓝 色 背景 浅 红色 字 
MW CX, 20 ;显示 20 次 
INT 10H ;BIOS 中 断 调 用 
MW AH, 4CH ;设置 功能 号 
IMT 21H ;返回 Dos 系统 
CODE FNDS 
END SIART 


另外 ,还 可 以 利用 INT 10H 的 13H 号 功能 在 屏幕 的 指定 位 置 上 显示 字符 串 。 此 时 , 根 
据 AL 寄存 需 的 值 可 以 选择 4 种 工作 方式 ,其 中 前 两 种 方式 (AL 一 0,1) 需 指定 整个 显示 字 
符 串 的 属性 ,后 两 种 方式 (AL=2,3) 必 须 指 定 每 个 字符 的 属性 。 主 要 调用 参数 及 相关 功 


能 为 : 

ES: BP 二 串 地 址 ,CX 二 串 长 度 ,DH、DL 二 起 始 行 、 列 ,BH 二 页 号 ; AL 二 0 时 ,BL 二 串 中 
所 有 字符 的 属性 , 串 格式 为 : 字符 ,字符 ,…… ,光标 返回 起 始 位 置 ;AL 二 1 时 ,BL 二 串 中 所 
有 字符 属性 , 串 格式 为 : 字符 ,字符 ,…… ,光标 跟随 移动 ; AL 二 2 时 , 串 格 式 为 : 字符 ,属性 ， 
字符 ,属性 ,……… ,光标 返回 起 始 位 置 ;AL=3 时 , 串 格 式 为 : 字符 ,属性 ,字符 ,属性 ,……, 光 
标 跟随 移动 。 

【 例 6.8】 在 屏 划 上 以 蓝 底 白字 显示 Hello World1。 

程序 如 下 : 


-SIACK 100H :堆栈 段 
;代码 段 


RSSUME CS: TEXT，DS: DATA, ES: DATA, SS: SIACK 
SIART FROC FIR 
MY XxX, DATA 


MOV DS, AX 

MOV ES, AX 

MOV AL,3 ;80X 25 彩 色 方 式 

MW AH, 0 ;设置 功能 号 

INT 10H ;设置 显示 方式 

MX BP, OFFSFET STRING ;ES:BE 一 串 地 址 

MN CX, IEN ;CX 一 串 长 度 

MN IX,0 ;DH 二 起 始 行 、 列 (0 行 0 列 ) 

MOV BL,17H ; 串 色彩 属性 : 蓝 底 日 字 

MOV AL,1 ; 串 格式 为 : 字 和 全, 字 全 ,… ,光标 跟随 移动 


MW AH, 13H 
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， 第 
INT 10H ; 蓝 底 白字 显示 了 llo Werld ! 
MW AH, 4CH 6 
INT 21H = 
SIART ENDP 
END SIART 


2. 图 形 显 示 

文本 方式 一 般 用 于 显示 字符 信息 ,然而 利用 ASCII 码 字 符 集 中 的 一 些 方块 图 形 字 符 ， 
也 可 以 在 文本 方式 下 显示 一 些 简 单 的 图 形 。 这 样 显示 的 图 形 通 常 称 为 字符 图 形 。 其 显示 的 
方法 和 显示 一 般 字符 相同 ,也 是 通过 调用 BIOS 字符 显示 功能 来 实现 的 ,例如 INT 10H 的 
09H 和 0AH 功能 调用 等 。 对 单 色 文本 还 可 以 选择 闪烁 ` 反 相 和 高 亮度 等 属性 ; 对 彩色 文本 
可 以 选择 前 景 和 背景 颜色 。 

为 了 使 显示 的 图 形 移 动 ,达到 动画 的 效果 ,可 以 按 以 下 的 步骤 进行 : 

(1) 在 屏幕 上 显示 某 个 图 形 ; 

(2) 延迟 一 个 适当 的 时 间 ; 

(3) 清除 这 个 图 形 ; 

(4) 改变 图 形 显 示 的 行 、 列 坐标 ; 

(5) 返回 步骤 (1) ,重复 上 述 过 程 。 

为 了 得 到 更 为 精细 和 准确 的 图 像 ,可 以 调用 INT 10H 中 断 的 0OBH 和 0CH 号 功能 ,这 
样 就 可 以 在 屏幕 上 的 指定 坐标 处 显示 特定 属性 的 点 (像素 )。 通 过 大 量 点 的 显示 ,就 可 以 得 
到 精细 的 图 形 。 实 际 上 ,通常 的 图 形 显示 均 是 通过 像素 来 产生 彩色 图 形 的 。 

另外 ,屏幕 上 显示 的 字符 (文本 方式 ) 或 像素 (图 形 方式 ) 的 属性 都 存储 在 一 段 存 储 右 ( 称 
为 显示 存储 器 VRAM) 中 ,通过 编程 改变 这 一 段 存储 器 区 域 的 内 容 , 就 可 以 改变 显示 的 字符 
或 图 形 。 这 种 对 VRAM 直接 编程 的 方式 是 最 直接 、 最 快速 的 ,但 对 硬件 的 依赖 性 很 大 。 其 
具体 方法 请 参阅 相关 文献 。 


6.3 Windows 环境 下 汇编 语言 程序 设计 


本 节 首 先 介 绍 Windows 环境 下 汇编 语言 程序 设计 的 几 个 基本 概念 ,然后 给 出 
Windows 应 用 程序 的 基本 架构 ,最 后 编写 一 个 简单 的 Win32 汇编 语言 程序 ,并 说 明 相关 的 
汇编 环境 及 汇编 .链接 方法 。 

6.3.1 Windows API 函数 

前 面 详细 介绍 了 DOS 环境 下 的 编程 接口 , 即 在 程序 设计 中 可 以 利用 系统 中 提供 的 
BIOS 中 断 调用 和 DOS 功能 调用 来 实现 所 震 功能 。BIOS 中 断 调 用 和 DOS 功能 调用 提供 的 
系统 服务 为 用 户 在 DOS 环境 下 的 应 用 编程 提供 了 很 大 的 方便 。 

Windows 是 一 种 文 持 多 任务 的 图 形 界 面 操作 系统 , 它 为 编写 应 用 程序 提供 了 功能 更 加 
强大 的 系统 资源 。 在 Windows 环境 下 ,一 种 新 的 编程 接口 葵 代 了 DOS 的 软件 中 断 调 用 ,这 
就 是 Windows 提供 的 应 用 程序 编程 接口 (Application Programming Interface,API)。APIi 
是 一 个 函数 的 集合 ,通常 包含 一 个 或 多 个 提供 特定 功能 的 动态 链接 库 (Dynamic Link 
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Library,DLL) ,应 用 程序 可 以 使 用 不 同 的 编程 语言 来 调用 这 些 动 态 链接 库 提供 的 API 郴 
数 , 以 实现 与 操作 系统 .操作 系统 组 件 或 其 他 应 用 程序 之 间 的 数据 交换 和 协调 工作 。 第 见 的 
DLL 如 Kernel32. dll .User32. dll 和 gdi32. dll 等 。 其 中 Kernel32. dll 中 的 函数 主要 处理 内 
存 管理 和 进程 调度 ,User32. dll 中 的 函数 主要 控制 用 户 界 面 ,gdi32. dll 中 的 函数 则 钠 贡 区 

Windows API 已 从 早期 的 Windows 3. 1 使 用 的 Win16 API 发 展 为 目前 广泛 使 用 的 
Win32 API。 实 际 上 ,Win32 API 不 仅 为 应 用 程序 所 调用 , 它 也 是 Windows 操作 系统 日 号 
的 一 部 分 ,Windows 的 运行 也 调用 这 些 API 限 数 。 


6.3.2 动态 链接 库 


动态 链接 库 是 Windows 程序 为 了 减少 内 存 消 耗 而 采用 的 一 种 技术 。 在 Windows 中 ， 
由 于 有 多 个 程序 同时 运行 ,所 以 往往 需要 占用 较 大 的 内 存 空间 。 所 谓 动态 链接 是 指 当 程序 
已 在 内 存 中 运行 时 , 仅 在 调用 某 函 数 时 才 将 其 调 入 内 存 进行 链 接 。 动 态 链接 库 中 存放 着 大 
量 的 通用 函数 , 当 多 个 程序 先后 调用 某 函 数 时 ,内 存 中 仅 有 该 函数 在 动态 链接 库 中 的 唯一 一 
份 拷贝 。 这 样 就 可 以 避免 采用 静态 链接 时 内 存 中 包括 多 份 相同 函数 代码 而 导致 浪费 内 存 空 
间 的 现象 。 

要 正确 使 用 动态 链接 库 , 还 必须 知道 要 调用 的 函数 是 否 在 库 中 。 此 外 还 需要 知道 该 函 
数 的 参数 个 数 和 参数 类 型 ,以便 在 编译 和 链接 时 把 重 定 位 等 信息 插入 执行 代码 中 。 为 此 建 
立 了 导 人 库 (Cimport library), 导 入 库 里 面 保存 了 与 它 相 对 应 的 那个 动态 链接 库 里 面 所 有 导 
人 息 ,链接 时 将 从 中 提取 相关 信息 放 人 可 执行 文件 中 去 。 

当 Windows 加 载 应 用 程序 检查 到 有 动态 链接 库 时 ,加 载 工具 会 查找 该 库 文 件 , 并 把 它 
陕 射 到 进程 的 地 址 空间 ,并 修正 函数 调用 语句 的 地 址 . 如 果 没 有 查 到 ,将 在 显示 相应 的 出 错 
信息 后 退出 。 
6.3.3 指令 集 选 择 

在 Windows 汇编 源 程序 开始 处 ,需要 通过 一 条 如 . 386 形式 的 伪 指 令 来 告诉 汇编 需 , 程 
序 中 将 使 用 哪 种 处 理 器 的 指令 系统 。 除 了 . 386 伪 指 令 外 ,类 似 的 伪 指 令 还 有 . 8086、 186、 
.286、.386P、.486/.486P、.586/.586P、. mmx 等 。 其 中 带 P 的 盆 指 令 表 示 要 使 用 处 理 器 的 
特权 指令 (也 称 系统 控制 指令 )。 特 权 指 令 是 为 处 理 需 工作 在 保护 模式 下 而 设置 的 ,并 且 这 
些 特权 指令 必须 在 特权 级 0 上 运行 。 通 常 ,特权 级 0 是 赋 给 操作 系统 中 最 重要 的 一 小 部 分 
核心 程序 , 即 操作 系统 的 内 核 ,如 存储 管理 .保护 和 访问 控制 等 关键 软件 。 

6.3.4 工作 模式 选择 


在 Windows 汇 编 源 程序 中 ,还 需要 用 . model 伪 指 令 来 指示 当前 程序 的 工作 模式 ,一 般 


格式 为 : 
. model 存储 模式 [语言 模式 ] [其 他 模式 ] 
例如 ; 


mdel Tilat, stdcall 
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上 述 一 般 格式 中 的 “存储 模式 ?位 置 的 参数 告诉 汇编 需 当 前 程序 使 用 何 种 存储 模式 。 不 
同 的 存储 模式 ,对 存储 器 的 数据 访问 方式 各 不 相同 ,最 终 将 生成 不 同 的 可 执行 文件 。 各 种 存 
储 模 式 及 其 使 用 环境 在 第 5 章 表 5-5 中 已 详细 给 出 ,在 此 不 再 重 述 。 

对 于 Win32 程序 ,只 使 用 Flat 存储 模式 (“平坦 ”存储 模式 )。 由 于 Win32 程序 都 工作 
在 处 理 需 的 保护 模式 下 ,所 以 在 采用 这 种 存储 模式 时 ,每 个 Win32 程序 都 把 自己 的 代码 段 、 
数据 段 以 及 一 些 共 享 段 放 在 属于 有 目 己 的 独立 的 4GB 虚拟 地 址 空间 中 。 

另外 ,. model 伪 指 令 还 设 定 了 程序 中 使 用 的 语言 模式 ( 即 子 程序 或 图 数 的 调用 方式 )。 
语言 模式 规定 了 程序 中 国 数 的 参数 扑 栈 顺序 ,不 栈 顺 序 可 以 从 左 到 丰 也 可 以 从 右 到 左 。 此 
外 还 指出 了 最 后 由 谁 来 恢复 堆栈 (保持 栈 的 平衡 ) 。 使 用 stdcall 语言 模式 进行 参数 传递 时 ， 
和 Windows 困 数 的 参数 传递 模式 相同 , 即 参 数 是 从 右 往 左 压 栈 ,最 后 由 子 程序 负责 恢复 堆 
栈 。 其 他 语言 模式 的 详细 情况 请 查阅 相关 资料 。 
6.3.5 函数 的 原型 定义 

上 国 数 原型 定义 告诉 汇编 兰 和 链接 送 该 男 数 的 属性 ,以 便 在 汇编 和 链接 时 对 该 图 数 进 行 
相关 的 类 型 检查 。Win32 通过 PROTO 伪 指 令 定义 限 数 原型 (与 C 语言 中 函数 的 原型 定义 

商 数 名 FROID [参数 名 ]: 数 据 类 型 , [参数 名 ]: 数 据 类 型 ,… 

例如 ， 
其 中 ,ExitProcess 是 API 郴 数 名 ,参数 uExitCode 是 程序 的 退出 人 码 , 其 数据 类 型 为 
DWORD. 

男 外 ,由 于 函数 的 原型 定义 和 对 应 模块 的 信息 分 别处 于 相应 的 头 文 件 和 库 文 件 中 ,如 本 
例 就 分 别处 于 Kernel32. inc 头 文件 和 Kernel32. lib 库 文 件 中 ,因此 在 汇编 语言 源 程序 中 必 
须 用 include 语句 把 这 两 个 文件 包括 进来 (参见 下 面 Windows 应 用 程序 基本 结构 框架 中 的 
include 语句 ) 。 
6.3.6 Windows 应 用 程序 的 基本 结构 框架 

用 Win32 汇编 语言 编写 Windows 应 用 程序 的 基本 结构 框架 如 下 : 
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-386 ;定义 指令 集 
.model flat, stdcall ;定义 存储 模式 和 语言 模式 
cpticn casemap: none ; 措 明 编译 全 对 程 厅 中 关键 字 大 小 与 敏感 


includelib user3?.1ib ;rr 定义 头 文 件 及 库 文 件 


inciudelib kemel32.1ib 和 
.data ;数据 部 分 
-COE ;代码 部 i 


start: ;程序 的 入口 处 
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end start ;表示 整个 程序 的 结束 


Windows 应 用 程序 是 从 end 之 后 的 标识 符 所 指 癌 的 第 一 条 语句 开始 执行 的 ,如 上 述 结 
构 框 架 中 就 是 从 start 开始 执行 。 硅 程序 要 退出 , 则 必须 用 invoke 伪 指 令 调 用 ExitProcess 
API 函数 来 实现 (参见 例 6. 9)。 


6.3.7 Win32 汇编 语言 应 用 程序 实例 


这 里 给 出 一 个 简单 .完整 的 Win32 位 汇编 语言 应 用 程序 实例 ,从 中 可 以 更 具体 地 看 到 
Win32 汇编 语言 源 程 序 的 基本 结构 及 相关 的 语法 规则 。 

【 例 6. 村 编写 一 个 简单 的 Win32 汇编 语言 程序 ,在 屏幕 上 显示 一 个 消息 框 ,消息 框 的 
标题 为 “欢迎 进入 Win32 汇编 声言 世界 !”, 消 息 框 中 显示 的 正文 为 Hello world1! 。 

本 程 需 调 用 两 个 API 困 数 ,分 别 为 MessageBox 和 ExitProcess, 其 中 国 数 
MessageBox 用 于 在 屏幕 上 产生 一 个 消息 框 , 困 数 ExitProcess 则 用 于 结束 其 所 在 的 进程 。 

具体 程序 如 下 : 


> >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>> 
;Ihe program name:HELIo.asm 

;功能 :显示 一 个 消息 框 

p> >>>>>>>>>>>PP PP >>>> 
;使 用 下 列 命 令 进行 编译 和 连接 : 

rm yc /coff Hello.asm 

;link /subsystem:windows Hello.ob] 
Pp 
. 386 

.Iodel fat, stdcall 

option casemap: none 

>>>>>>>>>>>> PPP >>>> 
;incluge 文件 定义 

incluge \msm2a\include\windows.inc 

incluge \msnm2\include\user32.inc 

includelibp \msm2a\lib\user32.1ib 

includqe Amasm32A\incluqevkermel32.inc 

includqelib Amasm32\lLibvkernel32.1ib 


六 


PoxCaption db' 欢 迎 进 入 Win32 汇 编 语 言 世 界 !', 0 
MsgBoxText db'Hello World!", 0 
> 
-OnDCiE 
start: 
lirvoke MessageBox, NULL, offset MsqgPoxText, offset MsqgBoxCe 
jrvoke ExitProcess, NULL 
end start 


程序 中 调用 的 MessageBox 是 一 个 Windows API 鹃 数 , 属 于 动态 链接 库 User32. dll， 
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其 功能 是 显示 一 个 消息 框 。 它 的 第 一 个 参数 是 消息 框 父 窗口 的 句柄 (句柄 代表 引用 该 窗口 
的 一 个 地 址 指针 ) ,这 里 使 用 NULL 表示 没有 父 窗 口 ; 第 二 个 参数 offset MsgBoxText 是 一 
个 字符 串 指 针 ,指向 销 息 框 中 显示 的 正文 ;第 三 个 参数 offset MsgBoxCaption 也 是 一 个 字符 
串 指针 , 指 癌 消 息 框 的 窗口 标题 ;第 四 个 参数 用 于 指定 消息 框 中 显示 的 按钮 或 提示 图 标的 类 
型 ,这 里 使 用 MB_OK, 在 消息 框 中 显示 一 个 “确定 ”按钮 。MB_OK 为 一 委 量 , 它 在 
Windows. inc 文件 中 有 定义 。 

调用 MessageBox 归 数 显示 消 上 县 框 以 后 ,上 髓 调 
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用 ExitProcess 函数 终止 程序 的 执行 函数 HE Weld 1 
ExitProcess 的 功能 是 终止 当前 进程 。 


上 述 Hello. asm 源 程 序 经 汇编 .连接 后 产生 可 一 一 一 
执行 程序 Hello exe, 程序 运行 的 结果 如 图 6.10 图 6.10 Win32 汇 册 语 吾 程 订 运 行 结 采 
所 示 。 


6.3.8 MASM 32 汇编 与 连接 命令 


在 汇编 工具 包 MASM 32 的 Bin 目录 下 ,对 源 程序 (如 Hello. asmy) 的 汇编 .连接 命令 及 
相关 的 输出 信息 如 下 所 示 : 


mL /c /coff hello.asm ) 

Microsoftt R/ Macro Assenbler Version 6.14.8444 

Copyright C Microsoft Corp 1981- 1997. All rights reserved. Asserbling:hello.asm 
Link /subsystem:windows hello.coj (<) 

Microsoft( RY Incremental Linker Version 6.6.8078 

Copyright C Microsoft Corp 1992- 1998. All rights reserved 


上 面 汇编 命令 中 的 /c 选项 表示 只 汇编 不 自动 进行 连接 ,/coff 选项 表示 产生 的 obj 文件 


格式 为 COFF(Common Object File Format) 格 式 。 
连接 命令 中 的 /subsystem:windows 选项 表示 连接 需 生 成 Windows 可 执行 文件 。 


6.4 汇编 语言 与 高 级 语言 的 混合 编程 


今天 ,完全 用 汇编 语言 来 开发 整个 系统 已 不 多 见 了 ,通常 是 来 用 汇编 语言 和 高 级 语言 一 
起 进行 编程 即 混合 编程 的 方法 进行 开发 。 

汇编 语言 与 各 种 高 级 语言 各 有 上 月 己 的 优 缺 点 。 汇 编 语言 程序 执行 速度 快 , 能 直接 访问 
所 有 计算 机 硬件 ,但 其 编程 效率 较 低 ,容易 出 错 。 高 级 语言 程序 编写 .调试 容易 ,但 执行 效率 
低 ,占用 存储 空间 大 。 如 果 对 程序 中 的 关键 部 分 (如 要 求 快速 执行 ,直接 访问 IO 设备 等 ) 
以 及 用 高 级 语言 难以 实现 或 实现 效率 不 高 的 部 分 用 汇编 语言 编写 ,而 其 他 大 部 分 则 用 高 级 
语言 编写 ,这 样 就 可 充分 发 挥 各 目的 优点 ,取得 较 好 的 效果 。 

汇编 语言 与 高 级 语言 混合 编程 的 一 种 方法 是 将 高 级 语言 的 目标 程序 与 汇编 语言 的 目标 
程序 直接 进行 连接 。 高 级 语言 编译 程序 的 输出 是 市 OBJ 扩展 名 的 目标 文件 ,这 种 目标 文件 
与 汇编 程序 输出 的 目标 文件 没有 区 别 。 连 接 程 序 可 以 直接 将 几 个 目标 文件 (包括 高 级 语言 
程序 的 目标 文件 和 汇编 语言 程序 的 目标 文件 ) 连 接 而 建立 一 个 可 执行 的 . EXE 文件 。 汇 编 
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语言 程序 与 高 级 语言 程序 的 连接 应 遵守 共同 的 原则 ,如 存储 模式 、 控 制 在 两 种 语言 的 程序 间 
转移 等 ,特别 是 参数 的 传送 (包括 输入 参数 和 输出 参数 ) ,不同 的 高 级 语言 在 细节 上 可 能 不 
同 。 例 如 C 语言 中 参数 是 按 从 右 到 左 的 顺序 压 栈 ,而 PASCAL 语言 中 参数 是 按 从 左 到 古 
的 顺序 压 栈 等 。 具 体 情 况 可 参考 相应 的 使 用 手册 。 

混合 编程 时 主要 应 解决 的 问题 是 两 种 语言 的 接口 问题 , 稼 见 的 解决 方法 有 内 藤 汇 编 ( 即 
高 级 语言 程序 中 和 下 接 租 入 汇编 语句 ) 、 高 级 语言 程序 直接 调用 汇编 语言 子 程序 以 及 在 汇编 
引言 程序 中 调用 高 级 语言 图 数 等 。 下 面 以 汇编 声言 与 C 语言 的 混合 编程 为 例 , 介 绍 这 几 种 


.4.1 内 诡 汇 编 


所 谓 内 藤 汇 编 (inline assembly) ,就 是 指 不 脱离 C 语言 环境 ,在 C 程序 中 直接 能 入 汇编 
语句 ,用 汇编 指令 去 执行 茶 一 操作 。 基 本 方法 是 在 散人 的 汇编 语句 前 用 关键 字 asm 进行 说 
明 , 有 如 下 两 种 格式 : 

(1) 每 条 汇编 指令 之 前 加 asm 关键 字 。 例 如 


< 


asm MX AL，27 
asm MX TIXK, ODO0/H; 


(2) 简单 asm 块 。 例 如 


能 入 的 汇编 语句 用 分 号 或 换行 符 结 束 。 如 果 在 该 语句 后 边 需 加 注释 , 则 必须 用 /#* … 
* /的 形式 来 标记 注释 。 注 意 ,这 里 不 能 像 纯 汇编 语言 程序 那样 用 分 号 (;) 作 为 注释 的 开始 。 
此 外 ,还 需 注 意 一 条 汇编 语句 不 能 路 两 行 。 

【 例 6.10】 在 C 程序 中 内 租 汇 编 语 句 显示 一 个 和 $ 字 符 , 设 C 程序 名 为 display. c。 


/* The program name:display.c * / 
main() 
{ 
asm mv ah, 2 /* 2 号 DO8 功 能 调用 :显示 输出 x* / 


asm mv dl, '$"'; 
printf("\ n This is a program with inline assenbly statement"); 
retum 0 
} 
【 例 6.11】 从 键盘 接收 并 显示 1 一 9 中 的 一 个 字符 ,忽略 其 他 所 有 字符 。 设 C 程序 名 
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为 inout. c。 


C 程序 如 下 : 
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/x* The program nam: inout.c * / 


asm 1 
mv ah, 7; /x* 了 号 DO8 功 能 调用 :键盘 输入 (无 回 显 )* / 
ca a, 0 
加 exit 
cr al,'9d 
ja ext 
mv di,al 
mov ah, 2; /x 2 号 Dos 功 能 调用 :显示 输出 */ 
int 21h 
} 
cot:{;} 
retum 0 


6.4.2 在 C 程 序 中 直接 调用 汇编 子 程 序 

混合 编程 时 ,如 果 需 要 用 汇编 语言 完成 较 多 的 工作 ,一 种 更 有 效 的 方法 是 把 需要 用 汇编 
语言 实现 的 工作 设计 成 汇编 子 程序 ,然后 由 C 程序 调用 。 

采用 这 种 方法 进行 混合 编程 时 , 需 注 意 以 下 几 方 面 的 问题 。 

1. 正确 使 用 Public 和 Extern 

编写 汇编 子 程序 时 ,对 于 C 程序 调用 的 汇编 子 程序 或 变量 ,应 在 汇编 语言 程序 中 用 
Public 进行 声明 , 且 子 程序 名 和 变量 名 前 应 带 有 下 划 线 ,如 下 所 示 : 


Public 子 程序 名 


而 在 C 语言 程序 中 则 应 将 其 声明 为 extern, 如 下 所 示 : 


extem 子 程 序 名 


extem 图 数 名 
注意 这 里 不 能 在 子 程序 名 或 变量 名 前 加 下 划 线 。 
2. 参数 的 传递 


C 程序 调用 汇编 子 程序 时 ,参数 是 通过 堆栈 传递 给 汇编 子 程序 的 ,要 注意 C 语言 程序 参 
数 入 栈 的 顺序 是 从 右 至 左 ; 另 外 ,在 C 程序 执行 调用 汇编 子 程序 操作 时 还 要 将 返回 地 址 压 
入 堆栈 。 巾 于 堆栈 是 回 下 生长 的 ,所 以 每 做 一 次 入 栈 操作 , 栈 指针 都 相应 减 小 ,出 栈 时 则 刚 
好 相反 。 要 特别 注意 栈 操作 过 程 中 栈 指针 SP 值 的 变化 情况 。 

当 汇 编 子 程序 要 使 用 堆栈 中 的 参数 时 ,应 通过 BP 寄存 需 作 为 基 址 寄存 需 , 并 加 上 相应 
的 位 移 量 来 对 栈 中 的 数据 进行 存 取 。 在 汇编 子 程序 开始 处 应 先 将 BP 寄存 央 原 来 的 值 压 栈 
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保存 ,然后 把 堆栈 指针 SP 的 值 传 送 给 BP, 如 下 所 示 : 
MW BP, SP 


执行 上 述 两 条 指令 后 ,堆栈 中 的 内 容 如 图 6. 11 所 示 。 


BP/SP_， 低地 址 ”BP/SP» | BP 原 什 低地 址 


BP+2 | 返回 地 址 BP+2 | 返回 地 址 的 偏 移 量 
BP+4 BP+4 | 返回 地 址 的 段 基 值 
(a) 近 调用 后 (b) 远 调用 后 

图 6.11 堆栈 中 的 内 容 


之 后 就 可 用 BP 作为 基 址 寄存 右 , 并 根据 相应 参数 在 栈 中 的 位 置 以 “MOV REG,LBP 十 
X]” 的 形式 来 获取 参数 ,其 中 X 是 相应 参数 距 BP 所 指 处 的 位 移 ( 以 字 节 计 ) ,REG 为 某 一 个 
通用 寄存 器 ,通常 为 AX 寄存 天。 

在 返回 C 程序 之 前 ,还 应 正确 恢复 BP 寄存 器 原先 的 值 ,然后 执行 RET 指令 返回 C 程 
序 ,做 法 如 下 : 


RP BP 
RET 


由 于 C 程序 能 够 自动 进行 栈 指针 SP 的 调整 ,所 以 无 须 在 汇编 子 程序 的 末尾 通过 带 参 
数 的 返回 指令 RET nn 来 调整 SP 值 。 

3. 汇编 子 程序 的 返回 值 

当 C 程序 调用 汇编 子 程序 后 ,如果 汇 编 子 程序 有 返回 值 给 C 程序 , 则 是 通过 AX 和 DX 
寄存 右 进 行 传递 的 。 硅 返回 值 是 16 位 二 进 制 值 , 则 放 于 AX 寄存 右 中 ; 奉 返 回 值 为 32 位 
值 , 则 高 16 位 在 DX 寄存 器 中 , 低 16 位 在 AX 寄存 器 中 。 如 果 返 回 值 大 于 32 位 , 则 存放 于 
变量 存储 区 中 ,该 存储 区 的 指针 存放 于 DX 和 AX 寄存 器 中 ,其 中 DX 存放 指针 的 段 基 值 ， 
AX 存放 偏 移 量 。 

4. C 程序 执行 现场 的 保护 和 恢复 

如 同一 般 的 子 程序 调用 一 样 , 用 C 程序 调用 汇编 子 程序 ,也 需 特 别 注 意 对 C 程序 执行 
现场 的 保护 和 恢复 。 所 谓 现场 的 保护 ,就 是 对 汇编 子 程序 中 可 能 用 到 的 寄存 需 ( 如 BP 寄存 
般 ) 必 须 在 使 用 它 之 前 将 其 内 容 压 栈 保护 ,并 在 返回 C 程序 之 前 弹出 到 原来 的 寄存 器 中 。 
这 只 要 通过 正确 使 用 PUSH 和 POP 指令 即 可 完成 ,并 需 特 别 注意 并 仔细 计算 栈 指针 SP 值 
的 变化 情况 。 否 则 将 会 造成 错误 的 堆栈 操作 ,从 而 产生 不 可 预知 的 错误 后 果 。 

5. 编译 和 连接 

对 于 用 上 述 方法 分 别 编写 的 C 语言 程序 和 汇编 语言 子 程序 ,要 想 将 它们 组 合 在 一 个 系 
统 中 并 能 正确 工作 ,必须 对 它们 进行 编译 和 连接 ,从 而 生成 一 个 可 执行 文件 。 通 常 可 采用 的 
方法 有 如 下 两 种 。 

1) 以 工程 (PROJECT) 的 方法 进行 
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第 一 步 ,在 DOS 环境 下 ,用 汇编 程序 (如 MASM. EXE) 将 汇编 语言 子 程序 汇编 成 相应 
的 . OBJ 文件 。 

第 二 步 ,在 工程 文件 中 (如 xx. prj) 中 加 入 将 要 编译 连接 的 C 语言 源 程序 及 其 调用 的 汇 
编 语 言 子 程序 的 目标 文件 名 ; 

第 三 步 , 对 工程 文件 进行 编译 连接 ,生成 一 个 . exe 可 执行 文件 。 

2) 以 命令 行 的 方式 进行 编译 连接 

采用 这 种 方法 ,首先 要 对 C 源 程 序 和 汇编 语言 子 程序 分 别 进行 编译 和 汇编 ,使 各 自生 
成 相应 的 . obj 文件 ,然后 用 LINK 程序 把 这 些 . obj 文件 连接 起 来 生成 一 个 . exe 可 执行 
文件 。 

【 例 6.12】 检测 内 存单 元 中 1 的 个 数 并 显示 输出 。 要 求 检测 1 的 个 数 的 功能 由 汇编 
子 程序 来 完成 , 主 程序 由 C 程序 实现 。 

C 程序 如 下 : 
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/x*x The program nam: testmmml.c * / 
#inclugde < stdio.h> 
min  () 
{ 
int 1; 
i= testnum? (38); / * 设 被 检测 的 数据 为 38x / 
printf (An The number of nmberal one is $d", i); 
Petum 0 
} 
汇编 子 程序 如 下 : 


;Ihe program name: testnum .asm 
- Iodel small 

Public testmm 

testnm? proc near 


mv bp, sp 

Push cx 

mov cx,0 ?计数 器 清 0 

mv ax，[bp+f 4] ;从 堆栈 中 取 数 据 所 取 数 据 与 指针 bp 的 宇 世 距离 为 4) 
cont: test ax, 0Otfffh ;检查 是 否 为 全 0 
jz exit ;为 全 "0" 则 退出 
Jns skp 

nc cx 7? 计 斩 " 的 个 数 
Sap: shl ax, 1l 

jp cont 

exit: mov ax, Cx ;ax 中 存放 返回 但 
pp Cx 
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ret ;返回 C 程 序 
end 


对 上 述 程序 的 编译 连接 步骤 如 下 。 

(1) 在 DOS 环境 下 ,用 MASM 将 汇编 子 程 序 (testnum2. asm) 汇 编 生 成 目标 文件 
testnum2. ob]j。 

(2) 在 Turbo C++ 界面 下 ,选择 主 采 单 中 的 工程 (project) 项 ,上 表 选 中 子 项 Open 
project, 输 入 一 个 扩展 名 为 prj 的 工程 文件 (如 testnum. prj) ,然后 通过 主 菜单 下 方 的 Add 
命令 使 工程 文件 中 包括 需要 编译 连接 的 C 语言 源 程序 文件 (本 例 为 tsetnuml. c) 和 被 它 
用 的 汇编 语言 子 程序 的 目标 文件 ( 即 第 (1) 步 生成 的 目标 文件 testnum2. obj ) 。 

(3) 关闭 大 小 写 敏 感 开 关 , 即 通过 莱 单 选 项 Options 一 Linker 一 Settings, 将 Case 
sensitive link 的 选择 框 | | 置 为 空 ( 不 选 ) 。 

(4) 按 F9 键 对 工程 文件 进行 编译 连接 ,生成 一 个 .exe 文件 ,本 例 为 testnum. exe。 

(5) 在 主 菜 单 File 选项 中 选取 DOS shell 子 项 ,通过 DOS 命令 从 当前 目录 转 人 
OUTPUT 目录 ,然后 输入 testnum 即 可 执行 该 程序 ,程序 执行 后 的 正确 输出 结果 为 : 


The munmber of mmberal cne 1s 3 


6.4.3 汇编 语言 程 夯 调用 C 哟 数 


在 汇编 语言 程序 中 调用 C 函数 也 应 注意 两 种 编程 语言 间 的 接口 及 相应 的 编程 约定 , 主 
要 包括 以 下 几 个 方面 .: 

(1) 在 汇编 语言 程序 中 ,对 所 调用 的 C 函数 必须 用 EXTRN 伪 指 令 声 明 。 硅 所 调用 的 
C 因数 为 NEAR 型 , 则 EXTRN 语句 可 以 放 在 代码 段 中 ; 硅 为 FAR 型 , 则 要 放 在 所 有 段 
之 外 。 

(2) 对 于 汇编 语言 程序 中 所 调用 C 函数 ,必须 在 该 函数 的 名 字 前 加 下 划 线 。 

(3) 可 以 通过 堆栈 或 变量 来 传递 参数 。 如 果 通 过 堆栈 进行 参数 的 传递 , 则 如 前 所 述 ,要 
注意 参数 人 栈 的 顺序 ;如 果 通 过 变量 来 传递 参数 , 则 是 在 C 程序 中 定义 变量 ,在 汇编 程序 中 
需 用 “EXTRN 变量 名 : size” 的 形式 进行 说 明 , 其 中 size 要 根据 变量 的 类 型 来 定 , 例 如 int 型 
为 2,long 型 为 4 等 。 
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6.1 试 编写 完整 汇编 源 程序 ,比较 数据 段 中 的 3 个 数据 ,各 3 个 数 互 不 相等 , 则 置 下 为 0 
右 3 个 数 仅 有 两 个 数 相 等 , 则 置 下 为 1; 硅 3 个 数 全 相等 , 则 置 下 为 2。 其 中 下 为 一 个 
字 节 恋 量 ， 
6.2 编写 循环 程序 统计 给 定数 组 中 负 元 素 的 个 数 。 
6.3 试用 子 程序 结构 编写 一 个 完整 的 汇编 源 程 序 , 使 其 具有 以 十 六 进 制 形式 显示 内 存 字 单 
元 中 二 进 制 数据 的 功能 。 
6.4 如 何在 程序 中 检测 键盘 是 否 有 键 按 下 ? 


= 


‘OO ~ 司 ) 


.12 


0 


汇编 语言 程 厅 褒 矿 及 应 用 


编程 实现 从 键盘 接收 信息 Good morning! ,将 其 存放 于 buffer 开始 的 缓冲 区 中 ,然后 
将 缓冲 区 中 收 到 的 信息 送 显示 帮 输 出 。 

为 了 在 PC 中 编程 应 用 鼠标 带 , 需 使 用 哪 种 中 断 调 用 ? 

说 明 如 何 编程 检测 在 计算 机 中 是 否 安装 了 鼠标 ? 

如 何 编程 检测 鼠标 的 右键 是 否 锌 按 下 ? 

编程 在 屏幕 上 当前 光标 位 置 以 绿色 背景 显示 10 个 黄色 的 字母 A。 
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.10 编程 在 屏幕 上 以 蓝 底 红字 显示 Hello friends ! 。 
» 


在 PC 上 利用 DOS 功能 调用 实现 简单 的 输入 输出 ,具体 功能 为 : 从 键盘 输入 一 个 字 
符 , 将 其 ASCII 人 码 加 1 后 在 屏幕 上 显示 , 按 Esc 键 后 返回 DOS。 参 考 流 程 图 如 图 6. 12 
所 示 。 


DOS 功 能 调用 (09H), 显示 提示 信息 


DOS 功 能 调用 (01H), 从 键盘 接收 一 个 字 和 付 


将 输入 字 付 
的 ASCII 码 加 1 


DOS 功 能 调用 (02H)， 
在 屏 式 上 进行 精 出 


图 6.12 题 6.11 参考 流程 图 


参考 例 6. 3 编写 一 个 乐曲 演奏 程序 (乐谱 自选 ), 并 上 机 调试 成 功 。 

提示 : 大 乐曲 演奏 速度 过 快 ,可 能 是 由 于 机 需 主 频 过 高 而 引起 的 ,可 通过 适当 加 大 程 
序 中 时 间 表 中 的 参数 值 子 以 调整 。 

参考 例 6. 9 编写 一 个 简单 的 Win32 汇编 语言 程序 ,在 屏幕 上 显示 输出 一 个 消息 框 ， 
消息 框 的 标题 和 消息 框 中 显示 的 正文 自 定 ,并 上 机 调试 成 功 。 

提示 : 上 机 调试 时 需 使 用 MASM 32 汇编 工具 包 ,无 须 安 装 , 直 接 进 入 其 Bin 目录 即 
可 进行 汇编 和 连接 (参见 6. 3. 8 节 给 出 的 汇编 .连接 命令 )。 


总 
处 理 颖 的 内 部 结构 及 外 部 功能 特性 


本 章 首 先 介绍 微 处 理 需 的 内 部 典型 结构 及 工作 机 理 , 然 后 介绍 微 处 理 需 的 外 部 引 脚 功 
能 及 操作 时 序 ,以 便 对 现代 微 处 理 需 及 整个 计算 机 的 结构 和 组 成 有 进一步 的 了 解 和 掌握 。 


7.1 微 处 理 怖 的 内 部 结构 及 相关 拉 术 


为 了 说 明 现 代 微 处 理 需 的 内 部 组 成 结构 ,这 里 给 出 一 个 经 适当 简化 的 Pentium 人 处理 带 
的 内 部 结构 框图 (如 图 7.1 所 示 ), 并 以 此 为 例 对 现代 微 处 理 右 的 主要 组 成 部 件 及 其 实现 技 
术 做 概要 说 明 。 


(8KB) pe 


效 据 总 线 (64 位 ) 


预 取 缓 促 器 
人 忆 全 对 
指令 译 码 器 
地 址 总 线 (32 位 ) | | 线 
区 执行 单元 (EU) 
z \ . 3 
控制 总 线 BIU (V 流 水 ) 
= 了 了 | 


图 7.1 Pentium 处 理 需 的 内 部 结构 框图 


7.1.1 总 线 接 口 单 元 BIU 


总 线 接口 单元 (Bus Interface Unit,BIU) 是 微 处 理 需 与 微机 中 其 他 部 件 ( 如 存储 需 、I7ZO 
接口 等 ) 进 行 连 接 与 通信 的 物理 界面 。 通 过 这 个 界面 ,实现 微 处 理 需 与 其 他 部 件 之 间 的 数据 
信息 .地 址 信息 以 及 控制 命令 信号 的 传送 。 由 图 7.1 可 见 ,Pentium 处 理 需 的 外 部 数据 总 线 


徽 处 理 器 的 内 部 结 榴 及 外 部 功能 矢 性 


宽度 为 64 位 , 它 与 存储 事 之 间 的 数据 传输 率 可 达 528MB/s。 但 需要 说 明 的 是 ,由 于 
Pentium 处 理 右 内 部 的 算术 人 逻辑 单元 ALU 和 寄存 器 的 宽度 仍 是 32 位 的 ,所 以 它 仍 属 于 
32 位 做 处 理 冀 。 

从 图 7.1 还 可 以 看 到 ,Pentium 处 理 需 的 地 址 总 线 位 数 为 32 位 , 即 它 的 直接 寻 址 物理 
地 址 空间 为 2 二 4GB。 男 外 ,BIU 还 有 地 址 总 线 驱 动 数据 总 线 驱 动 、 总 线 周 期 控制 及 总 线 
仲裁 等 多 项 功能 。 


7.1.2 指令 cache 与 数据 cache 


cache( 高 速 缓存 ) 技 术 是 现代 微 处 理 需 及 微型 计算 机 设计 中 普 轴 采用 的 一 项 重要 技术 ， 
它 可 以 使 CPU 在 较 低 速 的 存储 需 件 条 件 下 获得 较 高 速 的 存储 需 访 问 时 间 , 并 提高 系统 的 
性 能 价格 比 。 在 Pentium 之 前 的 80386 设计 中 , 曾 在 处 理 天 外 部 设置 一 个 容量 较 小 但 速度 
较 快 的 "户外 cache”; 而 在 80486 中 , 则 是 在 处 理 硕 内 部 妈 置 了 一 个 8KB 的 “ 厂 内 cache”, 统 
一 作为 指令 和 数据 共用 的 高 速 缓存 。 

Pentium 处 理事 中 的 cache 设计 与 80386 和 80486 有 很 大 的 不 同 , 它 采用 哈佛 结构 , 即 
把 cache 分 为 “指令 cache” 和 “数据 cache” 分 别 设置 ,从 而 避免 仅仅 设置 统一 cache 时 发 生存 
储 需 访问 冲突 的 现象 。Pentium 包括 两 个 8KB 的 cache ,一 个 为 8KB 的 数据 cache, 一 个 为 
8KB 的 指令 cache。 指 令 cache 只 存储 指令 ,而 数据 cache 只 存储 指令 所 需 的 数据 。 

在 只 有 统一 的 高 速 缓存 的 微 处 理 器 (如 80486) 中 ,一 个 数据 密集 的 程序 很 快 就 会 占 满 
高 速 缓存 , 儿 乎 没有 空间 用 于 指令 缓存 ,这 就 降低 了 微 处 理 需 的 执行 速度 。 而 在 Pentium 中 
就 不 会 发 生 这 种 情况 ,因为 它 有 单独 的 指令 cache。 如 图 7.1 所 示 , 经 过 BIU ,指令 被 保存 在 
8KB 的 “指令 cache” 中 ,而 指令 所 需要 的 数据 则 保存 在 8KB 的 “数据 cache” 中 。 这 两 个 
cache 可 以 并 行 工 作 , 并 被 称 为 “一 级 cache ”或 “ 片 内 cache” ,以 区 别 于 设置 在 微 处 理 硕 外 部 
的 “二 级 cache” 或 “户外 cache”。 

为 了 进一步 提高 计算 机 的 性 能 ,目前 在 高 性 能 微 处 理 需 片 内 也 采用 cache 分 级 结构 , 具 
有 一 级 cache、 二 级 cache, 有 些微 处 理 硕 (如 安 腾 系列 短处 理 融 ) 片 内 还 有 三 级 cache 或 四 级 


cache。 
7.1.3 超标 量 流 水 线 结构 


“超标 量 流水 线 ” 结 构 是 Pentium 处 理 硕 设计 技术 的 核心 。 为 了 说 明 其 特点 , 先 简 要 说 
明 短 处理 副 中 “流水 线 ” 方 式 的 概念 ,人 然后 便 要 介绍 “超标 量 ” 及 “超级 流水 线 ” 的 技术 特点。 

流水 线 (pipeline) 方 式 是 把 一 个 重复 的 过 程 分 解 为 寿 十 子 过 程 ,每 个 子 过 程 可 以 与 其 他 
子 过 程 并 行进 行 的 工作 方式 。 由 于 这 种 工作 方式 与 工厂 中 生产 流水 线 十 分 相似 ,因此 称 为 
流水 线 技术 。 采 用 流水 线 技术 设计 的 短处 理 硕 ,把 每 条 指令 分 为 右 干 个 顺序 的 操作 (如 取 
指 、 译 人 码 、 执 行 等 ) ,每 个 操作 分 别 由 不 同 的 处 理 部 件 ( 如 取 指 部 件 . 译 码 部 件 .执行 部 件 等 ) 来 
完成 。 这 样 构成 的 微 处 理 关 ,可 以 同时 处 理 多 条 指令 。 而 对 于 每 个 处 理 部 件 来 说 ,每 条 指令 
的 同类 操作 (如 取 指 令 ) 就 像 流水 一 样 连续 被 加 工 处 理 。 这 种 指令 重 倒 、 处 理 部 件 连续 工作 
的 计算 机 (或 处 理 需 ) , 称 为 流水 线 计算 机 (或 处 理 需 ) 。 


采用 流水 线 技术 ,可 以 加 快 计算 机 执行 程序 的 速度 并 提高 处 理 部 件 的 使 用 效率 。 图 7. 2 


表示 了 把 指令 划分 为 5 个 操作 步骤 并 由 处 理 硕 中 5 个 处 理 部 件 分 别处 理 时 流水 线 的 工作 


几 人 测 


徽 太 原理 与 共 口 巷 术 (各 2 版 ) 


0 ] 2 3 4 5 0 了 
时 间 单位 “上 一 一 一 一 一 一 | 一 一 一 
| | | 
| 中 l 苹 人 地 址 午 成 行 与 结果 | 
第 一 条 指 今 | 取 指 | 详 码 | 也 址 生成 _ 执行 号 采 | | | 
| | 
| | 


第 -条 指令 取 指 |。 译 码 ”| 地 址 生成 。 执行 。， 写 结果 | 


| | 
- | 取 指 译 码 地 址 生成 执行 写 结果 
第 三 条 指令 于 一 一 一 一 一 一 一 本 一 一 一 一 一 一 一 全 一 一 一 


图 7.2 5 级 流水 的 工作 情形 


如 图 7. 2 所 示 ,流水 线 中 的 各 个 处 理 部 件 可 并 行 工 作 , 从 而 可 使 整个 程序 的 执行 时 间 缩 
短 。 容 易 看 到 ,在 图 7.2 中 所 示 的 7 个 时 间 单 位 内 ,已 全 部 执行 完 3 条 指令 。 如 果 以 完全 年 
行 的 方式 执行 , 则 3 条 指令 需 3X5==15 个 时 间 单 位 才能 完成 。 显 然 ,采用 流水 线 方式 可 以 
显著 提高 计算 机 的 人 处理 速度 。 

Pentium 处 理 器 的 流水 线 由 分 别称 为 “U 流水 ”和 “V 流水 ”的 两 条 指令 流水 线 构成 ( 双 
流水 线 结构 ) ,其 中 每 条 流水 线 都 拥有 自己 的 地 址 生成 逻辑 .ALU 及 数据 cache 接口 。 因 
此 ,Pentium 处 理 需 可 以 在 一 个 时 钟 周 期 内 同时 发 送 两 条 指令 进入 流水 线 。 比 相同 频率 的 
单条 流水 线 结构 (如 80486) 性 能 提高 了 一 倍 。 通 常 称 这 种 具有 两 条 或 两 条 以 上 能 够 并 行 工 
作 的 流水 线 结 构 为 超标 量 (superscalar) 结 构 。 

与 图 7.2 所 示 的 情形 相同 ,Pentium 的 每 一 条 流水 线 也 是 分 为 5 个 阶段 (5 级 流水 ), 即 
“指令 预 取 ?“ 指 令 译 码 ?“ 地 址 生成 >“ 指令 执行 ?和 ”* 回 与 ”。 当 一 条 指令 完成 预 取 步骤 时 ， 
流水 线 就 可 以 开始 对 另 一 条 指令 的 操作 和 人 处理。 这 就 是 说 ,Pentium 处理 器 实现 的 是 两 条 
流水 线 的 并 行 操作 ,而 每 条 流水 线 由 5 个 流水 级 构成 。 

另外 ,还 可 以 将 流水 线 的 香干 流水 级 进一步 细 分 为 更 多 的 阶段 (流水 小 级 ) ,并 通过 一 定 
的 流水 线 调 度 和 控制 ,使 每 个 细 分 后 的 “流水 小 级 ”可 以 与 其 他 指令 的 不 同 的 “流水 小 级 ”并 
行 执 行 ,从 而 进一步 提高 微 处 理 需 的 性 能 。 这 被 称 为 “超级 流水 线 ? 技 术 (superpipelining) 。 

“超级 流水 线 ” 与 上 面 介 绍 的 “超标 量 ” 结 构 有 所 不 同 ,超标 量 结构 是 通过 重复 设置 多 个 
“ 取 指 ”部 件 ,设置 多 个 “ 译 码 ”“ 地 址 生成 “执行 "和 “ 写 结果 ”部 件 , 并 让 这 些 功 能 部 件 同 时 
工作 来 加 快 程序 的 执行 ,实际 上 是 以 增加 便 件 资源 为 代价 来 换取 处 理 需 性 能 的 ;而 超级 流水 
线 处 理 需 则 不 同 , 它 只 需 增 加 少量 硬件 ,是 通过 各 部 分 便 件 的 充分 重 二 工作 来 提高 处 理 融 性 
能 的 。 从 流水 线 的 时 空 角度 上 看 ,超标 量 处 理 需 主要 采用 的 是 空间 并 行 性 ,而 超级 流水 线 处 
理 器 主要 采用 的 是 时 间 并 行 性 。 

从 超大 规模 集成 电路 (VLSI 的 实现 工艺 来 看 ,超标 量 处 理 融 能 够 更 好 地 适应 VLSI 工 
艺 的 要 求 。 通 营 ,超标 量 处 理 大 要 使 用 更 多 的 唱 体 管 ,而 超 流水 线 处 理 硕 则 需要 更 快 的 品 体 
管 及 更 精确 的 电路 设计 。 

为 了 进一步 提高 处 理 需 执行 指令 的 并 行 度 , 可 以 把 超标 量 技术 与 超 流水 线 技术 结合 在 
一 起 ,这 就 是 “超标 量 超 流水 线 ” 处 理 器 。 例 如 ,Intel 的 P6 结构 (Pentium 了 /于 处 理 器 ) 就 是 
采用 这 种 技术 的 更 高 性 能 微 处 理 带 ,其 超标 度 为 3( 即 有 3 条 流水 线 并 行 操作 ) ,流水 线 的 级 
数 为 12 级 。 
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7.1.4 动态 转移 预测 及 转移 目标 组 冲 器 BTB 


正 是 由 于 计算 机 指令 中 具有 能 够 改变 程序 流 癌 的 指令 , 才 使 得 程序 结构 灵活 多 样 ,程序 
功能 丰富 多 彩 。 这 类 指令 一 般 包括 跳 转 (JMP) 指 令 、. 调 用 (CALL) 指 令 和 返回 (RET) 指 令 
等 ,我 们 统称 为 转移 (branch) 指 令 。 转 移 指 令 又 可 分 为 "无条件 转移 指令 ?及 "条 件 转 移 指 
令 ?两 大 类 。 无 条 件 转移 指令 执行 时 一 定 会 发 生 转 移 ,而 条 件 转 移 指 令 执 行 时 是 否 发 生 转 移 
则 取决 于 指令 所 要 求 的 条 件 当 时 是 否 满足 。 例 如 , 80x86 系统 中 的 条 件 转移 指令 JC 
START ,执行 时 奉 进 位 标志 CF 为 1, 则 使 程序 转移 到 “转移 目标 地 址 ”START 处 ;否则 ,将 
顺序 执行 紧 接着 这 条 指令 之 后 的 下 一 条 指令 。 

然而 ,转移 指令 也 给 处 理 右 的 流水 线 操作 市 来 肪 烦 。 因 为 在 处 理 句 预 取 指 令 时 还 未 对 
指令 进行 译 人 码 , 即 它 还 不 知道 哪 条 指令 是 转移 指令 ,所 以 只 能 按 程序 的 静态 顺序 进行 。 也 就 
是 说 ,即使 是 过 到 一 条 转移 指令 ,也 无 法 到 “转移 目标 地 址 ”处 去 预 取 指令 装 入 指令 队列 ,而 
只 能 顺序 地 装 入 紧 接 着 转移 指令 之 后 的 硅 十 条 指令 。 而 当 指 令 被 执行 并 确实 发 生 转 移 时 ， 
指令 预 取 缓冲 需 中 预先 装 人 的 指令 就 没 用 了 。 此 时 必须 将 指令 缓冲 天 中 厚 来 预 取 的 指令 废 
除 ( 也 称 * 排 空 ?流水 线 ) ,并 从 转移 目标 地 址 开始 处 重新 取 指 令 闻 和 人 流水线。 这 样 就 极 大 地 
影 啊 了 流水 线 的 处 理 速 度 和 性 能 。 

已 有 多 项 技术 用 于 减 小 转移 指令 对 流水 续 性 能 的 影响 ,如 基于 编译 软件 的 “延迟 转移 ” 
(delayed branching) 技 术 和 基于 人 硬件 的 “转移 预测 ”(branch prediction) 技 术 。 转 移 了 预测 又 
有 “静态 转移 预测 ”及 ”动态 转移 预测 ?之 分 。 静 态 转移 预测 只 依据 转移 指令 的 类 型 来 预测 转 
移 是 否 发 生 。 例 如 ,对 某 一 类 条 件 转 移 指令 总 是 预测 为 转移 发 生 , 对 男 一 类 总 是 预测 转移 不 
发 生 。 显 然 , 静 态 转 移 预 测 的 正确 率 不 会 很 高 ,只 能 作为 其 他 转移 处 理 技术 的 辅助 手段 。 

动态 转移 预测 法 (dynamic branch prediction) 是 依据 一 条 转移 指令 过 去 的 行为 来 预测 
该 指令 的 将 来 行为 。 即 处 理 需 要 有 一 个 “不断 学 习 ? 的 过 程 。 由 于 程序 结构 中 有 众多 重复 或 
循环 执行 的 机 会 ,所 以 在 预测 算法 选 得 较 好 的 情况 下 ,动态 转移 预测 会 达到 较 高 的 正确 率 ， 
故 被 现代 微 处 理 器 所 普遍 采用 。 下 面 , 仍 以 Pentium 为 例 来 简要 说 明 这 种 动态 转移 预测 法 
的 基本 工作 原理 。 

从 图 7.1 可 以 看 到 ,Pentium 提供 了 一 个 称 为 “转移 目标 缓冲 器 ”*BTB(Branch Target 
Buffer) 的 小 cache 来 动态 预测 程序 的 转移 操作 。 在 程序 执行 时 , 硅 某 条 指令 导致 转移 , 便 记 
忆 下 这 条 转移 指令 的 地 址 及 转移 目标 地 址 ( 放 入 BTB 内 部 的 “登记 项 ”中 ), 并 用 这 些 信息 来 
预测 这 条 指令 再 次 发 生 转 移 时 的 路 径 ,预先 从 这 里 记录 的 “转移 目标 地 址 ?处 预 取 指令 ,以 保 
证 流水 线 的 指令 预 取 不 会 空置 。 其 基本 工作 机 制 如 图 7. 3 所 示 。 

“指令 译 码 ”阶段 检查 从 预 取 缓 冲 右 中 取出 的 指令 是 否 为 转移 指令 , 硅 是 转移 指令 , 则 将 

此 指令 的 地 址 送 往 BTB 进行 查找 。 知 BTB 命中 ( 即 在 BTB 中 存在 相应 的 登记 项 ), 则 根据 
该 项 的 “历史 位 ”状态 预测 此 指令 在 执行 阶段 是 否 发 生 转 移 。 硅 预测 为 发 生 转 移 , 则 将 该 项 
中 登记 的 “转移 目标 地 址 ”提交 给 指令 预 取 问 ,并 指挥 指令 牟取 疾 从 “转移 目标 地 址 ”处 提取 
指令 装 和 人 预 取 缓冲 需 , 即 进行 图 7.3 中 所 示 的 “转移 取 ”; 和 在 预测 为 不 发 生 转 移 , 则 从 该 转移 
指令 的 下 一 条 指令 开始 提取 指令 , 即 进行 所 谓 “ 顺 序 取 ”。 者 BTB 未 命中 ( 即 在 BTB 中 不 存 
在 相应 的 登记 项 ), 则 说 明 BTB 中 没有 该 指令 的 历史 记录 ,此 时 固定 预测 为 不 发 生 转 移 , 即 
固定 进行 “顺序 取 ”。 至 于 该 指令 在 执行 阶段 实际 发 生 转 移 时 的 处 理 情况 ,将 在 下 面 介绍 
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图 7.3 Pentium BTB 的 工作 机 制 


选择 相应 操作 


Pentium ”执行 单元 ?的 功能 时 再 做 具体 说 明 。 

BTB 登记 项 中 的 “历史 位 ”用 以 登记 相应 转移 指令 先前 的 执行 行为 ,并 用 于 预测 此 指令 
执行 时 是 否 发 生 转 移 。 在 执行 阶段 要 根据 实际 是 否 发 生 转移 ,来 修改 命中 项 的 历史 位 ;或 对 
于 BTB 未 命中 的 转移 指令 而 在 执行 阶段 发 生 转移 的 情况 ,在 BTB 中 建立 新 项 (加 入 新 项 ) 
并 设 定 历史 位 为 11。 图 7.4 给 出 了 BTB 历史 位 的 意义 及 状态 转换 情况 。 


实际 不 发 生 舱 移 时 ， 有 历史 位 修改 方 回 不 发 生 
转移 


历史 位 :11 历史 位 :10 历史 位 :01 历史 位 :00 
| : 强 发 生 转移 -=| 预测 :发生 转 移 | 预测 : 弱 发 生 转 移 | 预测 : 不 发 生 转移 


发 生 转 移 实际 发 生 转移 时 ， 历 史 位 修改 方向 
图 7.4 Pentium BTB 历史 位 的 意义 及 状态 转换 


由 图 7.4 可 以 看 出 ,Pentium 对 历史 位 意义 的 设 定 更 倾向 于 预测 转移 发 生 。 历 史 位 11 
第 称 为 “ 强 发 生 ”(strongly taken) 状 态 ,10 称 为 “发 生 ”(taken) 状 态 ,01 称 为 “ 蚤 发 生 ” 
(weakly taken) 状 态 , 这 3 种 历史 位 都 预测 转移 发 生 。 

后 来 的 Pentium 系列 处 理 需 使 用 更 多 的 历史 位 ,以 更 精细 的 转移 预测 算法 来 降低 预测 
失误 率 。 例 如 Pentium 4 使 用 4 位 历史 位 ,能 在 转移 预测 时 考虑 到 更 长 的 历史 状况 ,能够 显 
著 地 降低 预测 失误 率 。 

男 外 ,容易 想到 ,对 于 循环 程序 而 言 ,在 首次 进入 循环 和 退出 循环 时 ,都 将 出 现 转移 预测 
氏 误 的 情况 。 即 自 次 进入 循 坏 时 ,预测 不 发 生 转 移 , 而 实际 发 生 苇 移 ; 退 出 循环 时 ,预测 发 生 
转移 ,而 实际 不 发 生 转 移 。 这 两 种 情况 下 均 需 要 重新 计算 转移 地 址 ,并 造成 流水 线 的 停顿 和 
等 待 。 但 奉 循 环 10 次 ,2 次 预测 错误 而 8 次 正确 ;循环 100 次 ,2 次 预测 错误 而 98 次 正确 。 
因此 ,循环 次 数 越 多 ,BTB 的 效益 越 明 显 。 


7.1.5 指令 预 取 器 和 预 取 比 冲 器 
指令 预 取 需 总 是 按 给 定 的 指令 地 址 ,从 指令 cache 中 顺序 地 取出 指令 放 和 人 预 取 缓 神 大 
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中 ,直到 在 指令 译 码 阶段 遇 到 一 条 转移 指令 并 预测 它 在 指令 执行 阶段 将 发 生 转移 时 为 止 
此 时 ,如 图 7.3 所 示 , 由 BTB 提供 预 测 转 移 发 生 时 的 目标 地 址 ,并 按 此 地 址 开始 再 次 顺序 地 
取 指 令 ,直到 又 遇 到 一 条 转移 指令 并 预测 转移 发 生 时 为 止 。 指 令 预 取 融 就 是 以 这 种 折线 式 
顺序 由 指令 cache 取出 指令 装 人 预 取 缓冲 肯 的 。 


7.1.6 指令 译 码 器 


指令 详 码 硕 的 基本 功能 是 将 预 取 来 的 指令 进行 译 码 ,以 确定 该 指令 的 操作 。 

Pentium 处 理 硕 中 ,指令 译 码 需 的 工作 过 程 可 分 为 两 个 阶段 ,在 第 一 个 阶段 ,对 指令 的 
操作 码 进行 译 公 ,并 检查 是 否 为 转移 指令 。 奉 是 转移 指令 , 则 将 此 指令 的 地 址 送 往 BTB。 
再 进一步 检查 BTB 中 该 指令 的 历史 记录 ,并 决定 是 否 实施 相应 的 转移 预测 操作 ;在 第 二 个 
阶段 ,指令 译 码 硕 需 生成 存储 需 操 作 数 的 地 址 。 在 保护 方式 下 ,还 需 按 保护 模式 的 规定 检查 
是 否 有 违约 地 址 , 硅 有 , 则 产生 “异常 ”*(exception) ,并 进行 相应 的 处 理 。 


7.1.7 执行 单元 


指令 的 执行 以 两 个 ALU 为 中 心 ,完成 U、V 流水 线 中 两 条 指令 的 算术 及 逻辑 运算 。 执 
行 单元 (EU) 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 按 地 址 生成 阶段 ( 即 指令 译 码 的 第 二 阶段 ) 提 供 的 存储 需 操 作 数 地 址 ,首先 在 1 级 
数据 cache 中 获取 操作 数 ,在 1 级 数据 cache“ 未 命中 ”( 操 作 数 未 在 cache 中 ), 则 在 2 级 
cache( 片 外 cache) 或 主 存 中 查找 。 总 之 ,在 指令 执行 阶段 的 前 半 部 ,指令 所 需 的 存储 硕 操 作 
数 .寄存 融 操 作 数 要 全 部 就 绪 ,接着 在 指令 执行 阶段 的 后 半 部 完成 指令 所 要 求 的 算术 及 逻辑 

(2) 确认 在 指令 译 公 阶段 对 转移 指令 的 转移 预测 是 否 与 实际 情况 相符 , 即 确认 预测 是 
否 正确 。 奢 预测 正确 , 则 除了 适当 修改 BTB 中 的 “历史 位 ”外 ,其 他 什么 事情 也 不 发 生 ; 硅 预 
测 错误 , 则 除了 修改 “历史 位 ?外 ,还 要 清除 该 指令 之 后 已 在 U、V 流水 线 中 的 全 部 指令 (“ 排 
空 ” 流 水 线 ) ,并 指挥 "指令 预 取 需 ” 重 新 取 指 令 半 人 流水 线 。 

另外 ,对 于 前 面 提 到 的 在 查找 BTB 时 “未 命中 ”从 而 固定 预测 为 不 发 生 转 移 的 情况 , 耕 
在 执行 阶段 此 指令 确实 没有 发 生 转 移 , 则 其 他 什么 事情 也 不 发 生 , 以 后 再 遇 到 此 转移 令 时 仍 
作为 一 个 “新 面孔 ”的 转移 指令 按 前 述 办 法 来 对 待 ; 如 果 在 执行 阶段 此 指令 实际 发 生 转 移 的 
话 , 则 按 “ 预 测 错 误 ” 处 理 , 此 时 除了 “ 排 空 ”流水 线 外 ,还 需 将 “转移 目标 地 址 ”提交 给 BTB， 
连同 在 指令 译 码 阶段 提交 的 “转移 指令 地 址 ”, 在 BTB 中 建立 一 个 新 项 ,并 设 定 “ 历 史 位 ”为 
“ 强 发 生 ” 状 态 (11)。 


7.1.8 浮 点 处 理 单元 


顾名思义 , 浮 点 处 理 单元 (Floating Point Unit,FPU) 专 门 用 来 处 理 浮 点 数 或 进行 浮 点 
运算 ,因此 也 称 浮 点 运算 器 。 在 8086 .80286 及 80386 年 代 , 曾 设置 单独 的 FPU 芯片 (8087、 
80287 和 80387) ,并 称 为 算术 协 处 理 需 (mathematical coprocessor) ,简称 协 处 理 需 。 那 时 的 
主板 上 配 有 专门 的 协 处 理 器 插座 。 自 从 80486 DX 开始 , 则 将 FPU 移 至 微 处 理 器 内 部 ,成 
为 微 处 理 器 芯片 的 一 个 重要 组 成 部 分 (如 图 7.1 所 示 )。 

Pentium 处 理 需 的 FPU 性 能 已 做 了 很 大 改进 。FPU 内 有 8 个 80 位 的 浮 点 寄存 圳 
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FR0 一 FR7 ,内 部 数据 总 线 视 度 为 80 位 ,并 有 分 立 的 浮 点 加 法 器 、 浮 点 乘法 器 和 浮 点 除法 
器 ,可 同时 进行 3 种 不 同 的 运算 。 

FPU 的 浮 点 指令 流水 线 也 是 双流 水 线 结构 。 每 条 流水 线 分 为 8 个 流水 级 : 预 取 指令 、 
指令 译 码 .地址 生成 、. 取 操作 数 .执行 1 .执行 2. 写 回 结果 和 错误 报告 。 


7.1.9 控制 单元 


控制 单元 (Control Unit,CU) 的 基本 功能 是 控制 整个 微 处 理 妖 按照 一 定 的 时 序 过 程 一 
步 一 步 地 完成 指令 的 操作 。Pentium 的 大 多 数 简单 指令 都 是 以 “ 便 连 线 ” 方 式 来 实现 的 ,如 
2.1.2 节 所 述 ,采用 这 种 方式 ,指令 通过 “指令 译 码 副 ” 译 公 后 结合 特定 的 时 序 条 件 即 可 产生 
相应 的 微 操作 控制 信号 ,从 而 控制 指令 的 执行 , 它 可 以 获得 较 快 的 指令 执行 速度 ;而 对 于 那 
些 复杂 指令 的 执行 则 是 以 “ 微 程序 ”方式 实现 的 。 按 照 微 程序 实现 方式 ,是 将 指令 执行 时 所 
需要 的 微 操作 控制 信号 变 成 相应 的 一 组 微 指令 并 预先 存放 在 一 个 只 读 存 储 帮 中 , 当 指 令 执 
行 时 , 按 安 排 好 的 顺序 从 只 读 存储 带 中 一 条 一 条 读 出 这 些微 指令 ,从 而 产生 相应 的 微 操 作 控 
制 信号 去 控制 指令 的 执行 。 

“ 微 程序 ?方式 与 “ 便 连 线 ? 方 式 是 CPU 控制 指令 执行 的 两 种 不 同 的 实现 方式 。 它 们 各 
有 不 同 的 特点 。 一 般 说 来 ,“ 微 程序 ”方式 较 方便 灵活 ,但 指令 执行 速度 较 慢 ,在 传统 的 微 处 
理 颖 设计 如 CISC(Complex Instruction Set Computer) 结 构 中 篆 被 采用 六 便 连 线 ? 方 式 灵 活 
性 较 差 ,但 它 的 突出 优点 是 指令 执行 速度 很 快 ,常用 于 RISC(Reduced Instruction Set Com- 
puter) 结 构 的 机 需 中 。 也 可 以 说 ,RISC 结构 中 一 般 不 使 用 “ 微 程序 ”技术 。 

男 外 ,控制 单元 还 人 儿 责 流水 线 的 时 序 控制 ,以 及 处 理 与 异常" 和“ 中断 ”有 关 的 操作 和 
控制 。 


7.2” 微 处 理 器 的 外 部 功能 特性 


7.1 节 专门 讨论 了 微 处 理 絮 的 内 部 组 成 结构 。 为 了 更 好 地 理解 和 使 用 现代 微 处 理 恬 ， 
还 应 对 其 外 部 引 脚 信号 及 其 操作 特性 有 必要 的 了 解 。 在 本 节 , 将 以 32 位 微 处 理 器 80386 
DX 为 例 ,详细 介绍 微 处 理 需 外 部 引 脚 的 基本 功能 特性 及 其 操作 时 序 。 


7.2.1 微 处 理 器 的 外 部 引 脚 信号 


1. 80386 DX 的 外 部 引 脚 信号 概况 

80386 DX 微 处 理 器 共 132 个 外 部 引 脚 ,用 来 实现 与 存储 顺 、I/ZO 接口 或 其 他 外 部 电路 
进行 连接 和 通信 。 整 个 芯片 采用 PGA(CPin Grid Array,， 引 脚 栅 格 阵列 ) 封 装 , 引 脚 分 布 如 
图 7.5 所 示 。 

按 功能 的 不 同 ,可 将 这 132 个 引 脚 信号 分 成 4 组: 存储 器 /IO 接口 .中断 接口 .DMA 接 
口 和 协 处 理 需 接口 。 图 7.6 给 出 了 80386 DX 引 脚 信号 分 组 情况 。 

表 7-1 列 出 了 各 个 引 脚 信号 的 名 称 、 功 能 、 传 送 方向 以 及 每 个 信号 的 有 效 电 平 。 例 如 ， 
“存储 右 /IO 接口 ?中 的 MVIO 信 号 ,其 功能 是 “存储 器 /IO 指示 ”, 用 以 告诉 外 部 电路 当前 微 
处 理 需 是 在 访问 存储 器 还 是 I/O 接口 ;该 信号 的 传送 方向 是 输出 , 即 它 是 由 微 处 理 器 产生 
的 输出 信号 : 它 的 有 效 电 平 为 1/0, 其 含义 为 ,在 这 个 信号 线 上 的 逻辑 1 电 平 表明 CPU 当前 
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是 在 访问 存储 器 ,而 逻辑 0 电 平 表明 是 在 访问 1/O 接口 。 又 如 ,“ 中 断 接口 ”中 的 INTR 信 
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图 7.6 80386 DX 引 脚 
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表 7-1 80386 DX 外 部 引 脚 信号 列表 


CLRY? 系统 时 钟 

Ai 一 A， 地 址 总 线 

BE, ~ BE, 字 节 允许 0 
Ds ~ Do 数据 总 线 

BS16 16 位 总 线 宽 0 
W/R 写 / 庶 指示 1/0 
D/C 数据 /控制 指示 1/0 
M/IO 存储 器 /IO 指示 170 
ADS 地 址 状态 0 
READY 就 络 0 
NA 下 一 地 址 请 求 0 
LOCK 总 线 封锁 0 
INTR 中 断 请 求 1 
NMI 韭 屏 菩 中 断 请 求 1 
RESET 系统 复位 1 
HOLD 总 线 保持 请 求 1 
HLDA 总 线 保 持 啊 应 1 
PEREQ 协 处 理 器 请 求 1 
BUSY 协 人 处理 右 忙 0 
ERROR 协 处 理 疾 和 销 0 


2. 存储 器 /IO 接口 信号 

微 处 理 需 的 "存储 需 /IO 接口 ”信号 通常 又 包括 地 址 总 线 、 数 据 总 线 及 其 他 有 关 控 制 信 
。 下 面 分 别 子 以 说 明 。 

1) 地 址 和 数据 总 线 信和 号 

地 址 总 线 和 数据 总 线形 成 了 CPU 与 存储 需 和 I/O 子 系统 间 进 行 通信 的 基本 通路 。 在 
早期 的 Intel 微 人 处 理 器 (如 8085、8086/8088) 中 , 曾 普 遍 采 用 地 址 总 线 和 数据 总 线 复 用 技术 ， 
即将 部 分 (或 全 部 ) 地 址 总 线 与 数据 总 线 共 用 微 处 理 需 的 一 部 分 引 脚 ,目的 是 为 了 减少 微 处 
理 需 的 引 脚 数量 ,但 由 此 也 会 带 来 控制 逻辑 及 操作 时 序 上 的 复杂 性 。 有 自 80286 及 更 高 型 号 
的 微 处 理 器 开始 , 则 采用 分 开 的 地 址 和 数据 总 线 。 如 图 7.6 所 示 ,80386 DX 的 地 址 总 线 信 
号 A: 一 A, 和 数据 总 线 信 号 Da 一 Du 被 分 别 设 定 在 不 同 的 引 脚 上 。 

从 硬件 的 观点 来 看 ,80386 DX 的 实 模式 与 保护 模式 之 间 仅 有 一 点 不 同 , 即 地 址 总 线 的 
规模 。 在 实 模式 下 ,只 输出 低 18 位 地 址 信号 Ab 一 A; ;而 在 保护 模式 下 , 则 输出 30 位 地 址 
信号 A, 一 4A, 。 其 实 , 实 模式 的 地 址 长 度 为 20 位 ,保护 模式 的 地 址 长 度 是 32 位 。 其 余 的 两 
位 地 址 码 A; 和 Au 被 80386 DX 内 部 译 码 ,产生 字 节 人 允许 信号 BE。 、BE; BE, 和 BE, ,以 控制 在 
总 线 上 进行 字 节 、 字 或 双 字 数据 传送 。 

由 图 7.6 及 表 7-1 可 以 看 到 ,地 址 总 线 是 输出 信号 线 。 它 们 用 于 传送 从 CPU 到 存储 需 
或 I/O 接口 的 地 址 信息 。 在 实 模式 下 ,20 位 地 址 给 出 了 80386 DX 寻 址 2”(1M) 字 节 物 理 
地 址 空间 的 能 力 ;而 在 保护 模式 下 ,32 位 地 址 可 以 寻 址 22(4G) 字 节 的 物理 地 址 空间 。 

无 论 是 在 实 模式 下 还 是 保护 模式 下 ,80386 DX 微型 计算 机 均 有 具有 独立 的 1/O 地 址 空 


Ji 
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间 。 该 IO 地 址 空间 的 大 小 为 64KB。 所 以 ,在 寻 址 I/O 设备 时 , 仅 需 使 用 地 址 线 Ai 一 A， 
及 相应 的 字 节 允许 信号 BE 、BE; 、BE, 和 BE 。 

数据 总 线 由 32 条 数据 线 Ds 一 Do 构成 。 由 图 7.6 及 表 7-1 可 以 看 到 ,数据 总 线 是 双 问 
的 , 即 数据 既 可 以 由 存储 器 或 1/O 接口 输入 给 CPU, 也 可 以 由 CPU 输出 给 存储 器 或 /0O 接 
口 。 在 数据 总 线 上 传送 数据 的 类 型 是 对 存储 需 读 写 的 数据 或 指令 代码 .对 外 部 设备 输入 输 
出 的 数据 以 及 来 月 中 断 控制 需 的 中 断 类 型 码 等 。 

如 前 所 述 ,在 一 个 总 线 周 期 内 ,80386 DX 在 数据 总 线 上 可 以 传送 字 节 、 字 或 双 字 。 所 
以 , 它 必 须 通 知 外 部 电路 发 生 何 种 形式 的 数据 传送 以 及 数据 将 通过 数据 总 线 的 哪 一 部 分 进 
行 传送 。80386 DX 是 通过 激活 相应 的 字 节 允许 信号 (BE; 一 BE ) 来 做 到 这 一 点 的 。 表 7-2 
列 出 了 每 个 字 节 人 允许 信号 及 对 应 被 允许 的 数据 总 线 部 分 。 

表 7-2 字 节 允许 及 数据 总 线 信号 


字 节 允许 数据 总 线 信号 字 节 允许 数据 总 线 信号 
BE, D; D, BE, D;; 3 D's 
BE, Dis ~ Ds BE,; Ds 一 也 2 


【 例 7.1】 当 字 节 人 允许 信号 BE;BE,BE,BE, 王 1100 时 ,将 产生 哪 种 类 型 的 数据 传送 ( 字 
节 、 字 、 双 字 )? 数据 传送 经 过 哪些 数据 线 ? 

解 ” 由 表 7-2 容易 发 现 ,此 时 将 在 数据 线 Dis 一 Du 上 进行 一 个 数据 字 的 传送 。 

2) 控制 信号 

微 处 理 需 的 控制 信号 用 来 支持 和 控制 在 地 址 和 数据 总 线 上 进行 的 信息 传输 。 通 过 这 些 
控制 信号 表明 , 何 时 有 效 地 址 出 现在 地 址 总 线 上 ,数据 以 什么 样 的 方向 在 数据 总 线 上 传送 ， 
写 人 存储 需 或 I/O 接口 的 数据 何 时 在 数据 总 线 上 有 效 , 以 及 从 存储 器 或 1/O 接口 读 出 的 数 
据 何 时 能 够 在 数据 总 线 上 放 好 等 。 

80386 DX 并 不 直接 产生 上 述 功能 的 控制 信号 ,而 是 在 每 个 总 线 周 期 的 开始 时 刻 输 出 总 
线 周 期 定义 的 指示 信和 号。 这 些 总 线 周期 指示 信号 需 在 外 部 电路 中 进行 译 码 ,从 而 产生 对 存 
储 器 和 I/O 接口 的 控制 信号 。 

3 个 信号 用 来 标识 80386 DX 的 总 线 周期 类 型 , 即 在 图 7.6 及 表 7-1 中 所 列 出 的 “ 写 / 读 
指示 ”W/R)、“ 数 据 /控制 指示 ”D/C) 及 “存储 器 /IO 指示 ”(MVIO) 信 号 。 表 7-3 列 出 了 这 
些 总 线 周 期 指示 信号 的 全 部 状态 组 合 及 对 应 的 总 线 周 期 类 型 。 


表 7-3 总 线 周 期 指示 信号 及 总 线 周期 类 型 
) 中 断 啊 应 

空闲 
读 IO 数据 
写 IO 数据 
读 存 储 冀 代 公 
暂 集 /关机 
读 存 储 颖 数据 


几 和 漆 


微机 原理 与 规 口 投 术 (和 2 版 ) 


由 表 7-3 可 见 ,M/IO 的 逻辑 电 平 标识 是 产生 存储 右 还 是 IO 总 线 周 期 ,逻辑 1 表明 是 
存储 融 操 作 ,而 逻辑 0 则 是 1/O 操作 ;D/C 标识 当前 的 总 线 周 期 是 数据 还 是 控制 总 线 周 期 。 
从 表 中 可 见 ,该 信号 的 逻辑 0 电 平 表明 是 中 断 啊 应 、 读 存储 融 代 人 码 以 及 暂停 /关机 操作 的 控 
制 总 线 周 期 ,而 逻辑 1 电 平 表明 是 对 存储 右 及 1/O 端口 进行 读 写 操作 的 数据 总 线 周 期 。 仔 
细 观 察 表 7-3 可 以 发 现 , 若 M/IO 和 D/C 的 编码 是 00, 则 一 个 中 断 请 求 被 响应 ;如 果 是 01， 
则 进行 IZO 操作 ;如 果 是 10, 则 读 出 指令 代码 ;如 果 是 11, 则 读 写 存储 顺 数 据 。 

表 7-3 中 的 W/R 信号 用 来 标识 总 线 周期 的 操作 类 型 。 若 在 一 个 总 线 周 期 中 W/R 为 逻 
辑 0, 则 数据 从 存储 天 或 IJ/O 接口 读 出 ;相反 , 奋 W/R 为 逻辑 1, 则 数据 被 写 入 存储 器 或 1/O 
接口 。 

在 表 7-3 中 ,总 线 周 期 指示 码 M/IO、DVC、WV/R=001 的 总 线 周 期 类 型 为 空闲 (idle) ,这 
是 一 种 不 形成 任何 总 线 操作 的 总 线 周 期 ,也 称 空 闲 周 期 。 

【 例 7.2】 若 总 线 周 期 指示 码 M/IO、DVC、WV/VR=010, 则 将 产生 什么 类 型 的 总 线 周期 ? 

解 ” 从 表 7-3 不 难 发 现 , 总 线 周期 指示 人 码 010 标识 着 一 个 “ 读 1/O 数据 ?的 总 线 周 期 。 

在 图 7.6 的 “存储 器 /IO 接口 ?中 ,还 可 以 看 到 另外 3 个 控制 信号 , 即 地 址 状态 (ADS)、 
就 绪 C(READY) 及 下 一 地 址 (NA) 信 号 。ADS 为 逻辑 0 表示 总 线 周 期 指示 码 (M/IO、D/C、 
W/R) 、 字 节 人 允许 信号 (BE: 一 BE,) 及 地 址 信号 (Ai 一 A;* ) 全 为 有 效 状 态 。 

READY 信 号 用 于 插入 等 待 状态 (T,) 到 当前 总 线 周 期 中 ,以 便 通 过 增加 时 钟 周期 数 使 
总 线 周 期 得 到 扩展 。 在 图 7.6 中 可 以 看 到 ,这 个 信号 是 输入 给 80386 DX 的 。 通 篆 它 是 由 
存储 器 或 1/O 子 系统 产生 并 经 外 部 总 线 控制 逻辑 电路 提供 给 80386 DX。 通 过 将 READY 信 
号 变 为 逻辑 0 ,存储 器 或 1/O 接口 可 以 告诉 80386 DX 它们 已 经 准备 好 ,处 理 器 可 以 完成 数 
据 传 送 操作 。 关 于 这 方面 的 操作 特性 ,在 下 面 介 绍 微 处 理 需 的 操作 时 序 时 还 会 具体 讨论 。 

还 需 指 出 ,80386 DX 支持 在 其 总 线 接口 上 的 地 址 流水 线 方 式 。 所 谓 地 址 流水 线 , 是 指 
对 下 一 个 总 线 周 期 的 地 址 、 总 线 周 期 指示 码 及 有 关 的 控制 信号 可 以 在 本 总 线 周期 结束 之 前 
发 出 ,从 而 使 对 下 一 个 总 线 周期 的 寻 址 与 本 总 线 周 期 的 数据 传送 相 重 铸 。 采 用 这 种 方式 ,可 
以 用 较 低 速 的 存储 需 电 路 获得 与 较 高 速 存 储 融 相同 的 性 能 。 外 部 总 线 控制 逻辑 电路 是 通过 
将 NA 输入 信号 有 效 ( 变 为 逻辑 0) 来 激活 这 种 流水 线 方式 的 。 

由 80386 DX 输出 的 另 一 个 控制 信号 是 总 线 封 锁 (LOCK) 信 和 号。 这 个 信号 用 以 支持 多 
处 理 需 结构 。 在 使 用 共享 资源 (如 全 局 存储 需 ) 的 多 处 理 器 系统 中 ,该 信号 能 够 用 来 确保 系 
统 总 线 和 共享 资源 的 占用 不 被 间断 。 当 微 处 理 器 执行 之 有 LOCK 前 缀 的 指令 时 , 则 LOCK 
输出 引 脚 变 为 逻辑 0, 从 而 可 以 封锁 共享 资源 以 独占 使 用 。 

最 后 一 个 控制 信号 是 “16 位 总 线 宽 ”"(BS16) 输 入 信号 。 该 信号 用 来 选择 32 位 (BS16 一 
1) 或 16 位 (BS16 二 0) 数 据 总 线 。 在 实际 应 用 中 ,如 果 80386 DX 大 多 数 情 况 下 工作 在 16 位 
数据 总 线 方式 , 则 可 索性 选用 微 处 理 器 80386 SX, 它 的 数据 总 线 宽度 为 16 位。 

3. 中 断 接口 信号 

由 图 7.6 可 见 ,80386 DX 的 中 断 接口 信号 有 "中断 请 求 ”(INTR)“ 非 屏蔽 中 断 请 求 ” 
(NMDJ) 及 “系统 复位 ?>(RESET)。INTR 是 一 个 对 80386 DX 的 输入 信号 ,用 来 表明 外 部 设 
备 需要 得 到 服务 。80386 DX 在 每 条 指令 的 开始 时 刻 采 样 这 个 输入 信号 。INTR 引 脚 上 的 
逻辑 1 电 平 表示 出 现 了 中 断 请求 。 

当 80386 DX 检测 到 有 效 的 中 断 请 求 信 号 后 , 它 便 把 这 一 事实 通知 给 外 部 电路 并 启动 
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一 个 中 断 响应 总 线 周 期 时 序 。 在 表 7-3 中 可 以 看 到 ,中 断 啊 应 总 线 周 期 的 出 现 是 通过 总 线 
周期 指示 码 M/IO、D/C、W/R 等 于 000 来 通知 外 部 电路 的 。 这 个 总 线 周 期 指示 码 将 被 外 部 
总 线 控制 逻辑 电路 译 码 从 而 产生 一 个 中 断 响 应 信号 。 通 过 这 个 中 断 响应 信号 ,80386 DX 告 
诉 发 出 中 断 请 求 的 外 部 设备 它 的 服务 请 求 已 得 到 同意 。 这 样 就 完成 了 中 断 请 求 和 中 断 响 应 
的 握手 过 程 。 从 此 时 开始 ,程序 控制 转移 到 了 中 断 服 务 程 序 。 

INTR 输入 是 可 屏蔽 的 , 即 它 的 操作 可 以 通过 微 处 理 需 内 部 的 标志 寄存 器 中 的 “中 断 标 
志 位 ”(IF) 予 以 允许 或 禁止 。 而 非 屏 项 中 断 NMI 输入 ,顾名思义 , 它 是 不 可 屏蔽 的 中 断 输 
人 入。 只 要 在 NMI5 引 脚 上 出 现 0 到 1 的 跳 变 , 不 管 中 断 标志 IF 的 状态 如 何 , 一 个 中 断 服务 请 
求 总 会 被 微 处 理 需 所 接受 。 在 执行 完 当 前 指令 后 ,程序 一 定 会 转移 到 非 屏 蔽 中 断 服务 程序 
的 入 口 处 。 

最 后 ,RESET 输入 用 来 对 80386 DX 进行 硬件 复位 。 例 如 ,利用 这 个 输入 可 以 使 微型 
计算 机 在 加 电 时 被 复位 。RESET 信号 跳 变 到 逻辑 1, 将 初始 化 微 处 理 吉 的 内 部 寄存 天 。 当 
它 返 回 到 逻辑 0 时 ,程序 控制 被 转移 到 系统 复位 服务 程序 的 人口 处 。 该 服务 程序 用 来 初始 
化 其 余 的 系统 资源 ,如 IZO 端口 .中 断 标志 及 数据 存储 器 等 。 执行 80386 DX 的 诊断 程序 也 
是 复位 过 程 的 一 部 分 。 它 可 以 确保 微型 计算 机 系统 的 有 序 启 动 。 

4. DMA 接口 信号 

由 图 7.6 可见,80386 DX 的 DMA(Direct Memory Access, 直 接 存 储 器 访问 ) 接 口 只 通 
过 两 个 信和 号 实现 : 总 线 保持 请 求 (HOLD) 和 总 线 保持 响应 (HLDA)。 

当 一 个 外 部 电路 (如 DMA 控制 硕 ) 和 希望 掌握 总 线 控制 权时 , 它 就 通过 将 HOLD 输入 信 
号 变 为 逻辑 1 来 通知 当前 的 总 线 主 80386 DX。80386 DX 如 果 同 意 放 弃 总 线 控制 权 ( 未 在 
执行 带 LOCK 前 级 的 指令 ) ,就 在 执行 完 当 前 总 线 周 期 后 ,使 相关 的 总 线 输出 信号 全 部 变 为 
高 阻 态 ( 第 三 态 ) ,并 通过 将 HLDA 输出 信号 变 到 逻辑 1 电 平 来 通知 外 部 电路 它 已 交 出 了 总 
线 控制 权 。 这 样 就 完成 了 “总 线 保持 请 求 " 和 “总 线 保持 响应 ”的 握手 过 程 。80386 DX 维持 
这 种 状态 直至 “总 线 保持 请 求 ” 信 号 撤销 ( 变 为 逻辑 0) , 随 之 80386 DX 将 “总 线 保持 响应 ” 信 
号 也 变 为 逻辑 0, 并 重新 收回 总 线 控制 权 。 

5. 协 处 理 器 接口 信号 

在 图 7.6 中 可 以 看 到 ,在 80386 DX 微 处 理 右 上 提供 了 协 处 理 颖 接口 信号 ,以 实现 与 数 
值 协 处 理 器 80387 DX 的 接口 。80387 DX 不 能 独立 地 形成 经 数据 总 线 的 数据 传送 。 每 当 
80387 DX 需要 从 存储 器 读 或 写 操 作 数 时 , 它 必须 通知 80386 DX 来 启动 这 个 数据 传送 过 
程 。 这 是 通过 将 80386 DX 的 " 协 处 理 需 请 求 "(PEREQ) 输 入 信号 变 为 逻辑 1 来 实现 的 。 

另外 两 个 协 处 理 器 接口 信号 是 BUSY 和 ERROR。“ 协 处 理 器 忙 ”"(BUSY) 是 80386 DX 
的 一 个 输入 信号 。 每 当 协 处 理 器 80387 DX 正在 执行 一 条 数值 运算 指令 时 , 它 就 通过 将 
BUSY 输 入 信号 变 为 逻辑 0 来 通知 80386 DX。 另 外 ,如 果 在 协 处 理 器 运算 过 程 中 有 一 个 错 
误 产 生 ,这 将 通过 使 “ 协 处 理 器 错 ”(ERROR) 输 入 信和 号 变 为 逻辑 0 来 通知 80386 DX。 


7.2.2 微 处 理 器 的 总 线 时 库 


为 了 实现 微 处 理 天 与 存储 天 或 I/O 接口 的 连接 与 通信 ,必须 了 解 总 线 上 有 关 信 号 的 时 
间 关 系 。 这 就 是 本 节 所 要 讨论 的 微 处 理 需 的 总 线 时 序 问题 。 总 线 时 序 是 微 处 理 需 功能 特性 
的 一 个 重要 方面 。 
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1. 总 线 时 序 基 本 概念 

1) 指令 周期 .总线 周期 及 时 钟 周期 

如 前 所 述 ,指令 的 执行 通常 由 取 指 令 、 译 码 和 执行 等 操作 步骤 组 成 ,执行 一 条 指令 所 需 
要 的 时 间 称 为 指令 周期 (instruction cycle)。 不 同 指令 的 指令 周期 是 不 相同 的 。 

CPU 与 存储 器 或 W/O 接口 交换 信息 是 通过 总 线 进 行 的 。CPU 通过 总 线 完 成 一 次 访问 
存储 器 或 1/O 接口 操作 所 需要 的 时 间 , 称 为 总 线 周期 (bus cycle) 。 一 个 指令 周期 由 一 个 或 
几 个 总 线 周 期 构成 。 

指令 的 执行 是 在 时 钟 脉冲 (CLK) 的 统一 控制 下 一 步 一 步 地 完成 的 ,时 钟 脉冲 的 重复 周 
期 称 为 时 钟 周期 (clock cycle)。 时 钟 周 期 是 CPU 执行 指令 的 基本 时 间 计 量 单位 , 它 由 计算 
机 的 主 频 决 定 。 例 如 ,8086 的 主 频 为 5MHz, 则 一 个 时 钟 周期 为 200ns;Penti um 由 的 主 频 为 
500MHz, 则 其 时 钟 周 期 仅 为 2ns。 时 钟 周期 也 称 工 状 态 (T-State) 。 

对 于 不 同型 号 的 微 处 理 帮 ,一 个 电线 周 期 所 包含 的 时 钟 周期 数 并 不 相同 。 例 如 ,8086 
的 一 个 总 线 周 期 通常 由 4 个 时 钟 周 期 组 成 ,分 别 标 以 TI、Ts、T3 和 Ti; 而 从 80286 开始 ， 
CPU 的 一 个 总 线 周期 一 般 由 两 个 时 钟 周 期 构成 ,分 别 标 以 TI 和 T;。 

2) 等 待 状态 和 空闲 状态 

通过 一 个 总 线 周 期 完成 一 次 数据 传送 ,一 般 要 有 输出 地 址 和 传送 数据 两 个 基本 过 程 。 
例如 ,对 于 由 4 个 时 钟 周期 构成 一 个 总 线 周期 的 8086 来 说 ,在 第 一 个 时 钟 周期 (T ) 期 间 由 
CPU 输出 地 址 ,在 随后 的 3 个 时 钟 周 期 (T .Ts 和 T ) 用 来 传送 数据 。 也 就 是 说 ,数据 传送 
必须 在 T; 一 TT 这 3 个 时 钟 周期 内 和 完成。 否则 ,由 于 在 五 周 期 之 后 将 开始 下 一 个 总 线 周 期 

而 会 造成 总 线 操 作 的 错误 。 

在 实际 应 用 中 , 当 一 些 慢 速 设备 在 也 、 T: 、 Ti 3 个 时 钟 周 期 内 不 能 完成 数据 读 写 时 ,和 那 
么 总 线 就 不 能 被 系统 所 正确 使 用 。 为 此 ,人 允许 在 总 线 周 期 中 插入 用 以 延长 总 线 周 期 的 工 状 
态 , 称 为 插 和 人“ 等待 状态 ”CT.)。 这 样 , 当 被 访问 的 存储 大 或 IO 接口 无 法 在 3 个 时 钟 周 期 
内 完成 数据 读 写 时 ,就 由 其 发 出 请 求 延长 总 线 周期 的 信号 到 CPU 的 READY 引 脚 ， 
8086CPU 收 到 该 请 求 信号 后 就 在 和 T, 之 间 持 入 一 个 等 待 状 态 T。 ,插入 ,的 个 数 与 发 
来 请 求 信 号 的 持续 时 间 长 短 有 关 。T 工 ,的 周期 与 普遍 本 状态 的 时 间 相 同 。 

另外 ,如 果 在 一 个 总 线 周期 后 不 立即 执行 下 一 个 总 线 周期 , 即 总 线 上 无 数据 传输 操作 ， 
此 时 总 线 则 处 于 所 谓 " 空 亲 状 态 ” ,在 这 期 间 ,CPU 执行 空 用 周期 五 ,天 也 以 时 钟 周 期 工 为 
单位 。 两 个 总 线 周 期 之 加 出 现 的 五 的 个 数 随 CPU 执行 指令 的 不 同 而 有 所 不 同 。 

图 7.7 表示 了 8086CPU 的 总 线 周 期 及 其 "等 待 状态 ”和 ”空闲 状态 ”的 情况 。 


-个 总 线 周 ] 一 个 总 线 周 其 | 一 个 总 线 周 其 
(插入 1 个 7,) (插入 0 个 7,) 空闲 状态 (插入 2 个 7,) 


图 7.7 总 线 时 序 中 的 等 等 状态 及 空闲 状态 


3) 非 流 水 线 和 流水 线 总 线 周 其 
有 两 种 不 同类 型 的 总 线 周 期 :“ 非 流水 线 总 线 周期 "和 “流水 线 总 线 周期 *。 下 面 讨论 这 
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两 种 总 线 周期 的 特点 和 不 同 。 

采用 ”* 非 流水 线 总 线 周 期 ”, 不 存在 前 一 个 总 线 周期 的 操作 尚未 完成 即 预先 启动 后 一 个 
总 线 周期 操作 的 现象 , 即 不 会 产生 前 后 两 个 总 线 
周期 的 操作 重 钱 (并行) 运行 的 情况 。 图 7. 8 表示 
了 一 个 典型 的 “ 非 流 水 线 总 线 周 期 ?> 时序 ,注意 图 
中 的 一 个 总 线 周 期 是 由 两 个 时 钟 周期 构成 的 。 

由 图 7.8 可见, 在 总 线 周 期 的 五 期 间 ,CPU 
在 地 址 总 线 上 输出 被 访问 的 存储 单元 (或 IO 端 
口 ) 的 地 址 、 总线 周期 指示 码 及 有 关 的 控制 信号 
(图 中 仅 画 出 了 地 址 信号 ,其 他 信号 省 略 未 男 )， 图 7.8 典型 的 非 流水 线 总 线 周期 
在 写 周 期 的 情况 下 ,被 写 数 据 也 在 T 期 间 输 出 在 
数据 总 线 上 ;在 总 线 周期 的 T; 期 间 , 数 据 被 写 和 人 所 选中 的 存储 单元 或 1/O 端口 ( 写 总 线 周 
期 ) ,或 把 从 存储 单元 或 I/O 端口 读 出 的 数据 稳定 地 放置 在 数据 总 线 上 ( 读 总 线 周 期 ) 。 

在 图 7.8 中 可 以 看 到 ,整个 事件 序列 起 始 于 五 状态 的 开始 时 刻 , 此 时 第 ”个 总 线 周 期 
的 地 址 码 输 出 在 地 址 总 线 上 。 We 地 址 总 线 上 的 地 址 仍然 有 效 ,而 读 
写 的 数据 则 传送 在 数据 总 线 上 。 注 意 ,图 中 对 第 nn 个 总 线 周 期 的 数据 传送 是 在 该 总 线 周 期 
的 工 , 状 态 完成 的 。 Penny 男 外 ,图 中 标 出 的 “ 访 
问 时 间 ” 是 反映 总 线 操作 速度 的 一 个 重要 参数 , 它 是 指 从 地 址 信号 稳定 地 出 现在 地 址 总 线 上 
到 实际 发 生 数 据 读 写 的 总 的 时 间 。 

下 面 看 一 下 “流水 线 ” 式 的 微 处 理 右 总 线 周期 的 情形 。 前 面 介 绍 微 处 理 右 引 脚 NA 时 已 
经 提 及 ,所 谓 流水线 总 线 周期 ,是 指 对 后 一 个 总 线 周 期 的 寻 址 与 前 一 个 总 线 周期 的 数据 传 
送 相 重 矫 。 也 就 是 说 ， 对 后 一 个 总 线 周期 的 地 址 、 总 线 周 期 指示 码 及 有 关 的 控制 信号 输出 于 
前 一 个 总 线 周期 的 数据 传送 期 间 。 图 7. 9 给 出 了 一 个 流水 线 总 线 周 期 的 典型 时 序 。 


图 7.9 流水 线 总 线 周期 


由 图 7.9 可 见 , 第 nn 个 总 线 周期 的 地 址 在 该 总 线 周期 的 Ti 开始 时 刻 变 为 有 效 , 然 而 该 
总 线 周 期 的 数据 却 出 现 于 第 2 十 1 个 总 线 周期 的 T 状 态 ;而 在 第 7 个 总 线 周期 的 数据 传送 
的 同时 ,第 ?十 1 个 总 线 周期 的 地 址 便 输 出 到 地 址 总 线 上 了 。 由 此 可 以 看 到 ,在 流水 线 总 线 
周期 中 , 当 微 处 理 硕 进行 前 一 个 已 寻 址 存储 单元 的 数据 读 写 的 同时 , 即 已 开始 了 对 后 一 个 被 
访问 存储 单元 的 寻 址 。 或 者 说 , 当 第 nn 个 总 线 周 期 正在 进行 之 时 ,第 n 十 1 总 线 周 期 就 被 局 
动 了 。 从 而 使 前 后 两 个 总 线 周 期 的 操作 在 一 定 程度 上 得 以 并 行进 行 ,这 样 可 以 在 总 体 上 改 
普 总 线 的 性 能 。 

前 面 已 经 介绍 ,可 通过 搬入 等 待 状 态 来 扩展 总 线 周 期 的 持续 时 间 。 这 实际 上 是 通过 检 
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测 READY 输 入 信号 的 逻辑 电 平 来 实现 的 。READY 输 入 信号 也 正 是 为 此 目的 而 提供 的 。 
该 输入 信号 在 每 个 总 线 周期 的 结尾 时 刻 被 采样 ,以 确定 当前 的 总 线 周期 是 否 可 以 结束 。 如 
图 7. 10 所 示 , 在 READY 输 入 端 上 的 逻辑 1 电 平 表示 当前 的 总 线 周期 不 能 结束 。 只 要 该 输 
入 端 保持 在 逻辑 1 电 平 , 说 明 存储 器 或 1/O 设备 的 读 写 操作 还 未 完成 ,此 时 应 将 当前 的 7 
状态 变 成 等 待 状态 T, 以 扩展 总 线 周 期 。 直 到 外 部 硬件 电路 使 READY 回 到 逻辑 0 电 平 ,这 
个 总 线 周期 才能 结束 。 具体 地 说 ,在 每 个 总 线 周期 的 结尾 时 刻 (T, 结 束 时 ) 对 READY 信 号 


进行 采样 ,以 确定 当前 的 “时 钟 周期 * 是 TT; 还 是 T,。 如 果 这 时 READY= 二 0, 表 明 当 前 总 线 周 
期 可 以 结束 , 即 当 前 时 钟 周期 为 Ts ;如 果 READY=1, 则 当前 时 钟 周期 为 T, ,并 且 微 处 理 器 
将 继续 检测 READY 直 到 其 为 0, 总 线 周 期 才能 结束 。 这 种 扩展 总 线 周 期 的 能 力 允 许 在 较 高 
速 的 微型 计算 机 系统 中 可 以 使 用 较 低速 的 存储 器 或 1/O 设备 。 


ni | | 


图 7.10 和 带 等 待 状态 的 流水 线 总 线 周期 


2. 基本 的 总 线 时 序 

为 了 对 总 线 操作 过 程 有 一 个 基本 的 了 解 , 先 让 我 们 看 一 下 经 适当 简化 的 8086 写 、 读 总 
线 周 期 时 序 。 在 此 基础 上 ,可 进一步 了 解 较 为 复杂 的 总 线 操作 时 序 。 

我 们 已 经 知道 , 微 处 理 器 通过 3 种 总 线 ( 地 址 .数据 和 控制 总 线 ) 与 存储 器 或 I/O 接口 进 
行 连接 与 通信 。 为 了 把 数据 写 人 存储 需 ( 或 IO 接口 ) , 微 处 理 顺 首先 要 把 欲 写 人 数据 的 存 
储 单元 的 地 址 输出 到 地 址 总 线 上 ,然后 把 要 写 人 存储 器 的 数据 放 在 数据 总 线 上 ,同时 发 出 一 
个 写 命令 信号 (WR) 给 存储 器 。 

一 个 简化 的 8086 写 总 线 周 期 时 序 如 图 7. 11 所 示 。 其 中 ,请 注意 两 点 : 第 一 ,8086 的 一 
个 总 线 周 期 包含 4 个 时 钟 周 期 ( 即 T,、T;、T 和 T,); 第 二 ,8086 采用 地 址 和 数据 总 线 复 用 
技术 , 即 在 一 组 复 用 的 “地 址 /数据 ”总 线 上 , 先 传送 地 址 信息 (Ti 期 间 ) ,然后 传送 数据 信息 


| 一 个 总 线 周期 | 
7 . a 


图 7.11 简化 的 8086 写 总 线 周 期 时 序 
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(Ts、T;、 工 期 间 ), 从 而 可 以 节省 微 处 理 器 引 脚 。 图 中 的 M/IO 是 8086 的 输出 信号 ,用 以 表 
明 本 总 线 周期 是 访问 存储 器 还 是 访问 1/O 接口 。 具 体 而 言 ,M/IO=1, 是 访问 存储 器 ; 
M/10 二 0, 则 为 访问 W/O 接口 。 

藻 要 从 存储 器 读 出 数据 , 则 微 处 理 器 首先 在 地 址 总 线 上 输出 所 读 存 储 单 元 的 地 址 ,接着 
发 出 一 个 读 命 令 信 号 (RD) 给 存储 器 ,经 过 一 定时 间 ( 时 间 的 长 短 决 定 于 存储 器 的 工作 速 
度 ) ,数据 被 读 出 到 数据 总 线 上 ,然后 微 处 理 需 通过 数据 总 线 将 数据 接收 到 它 的 内 部 寄存 器 
中 。 一 个 简化 的 8086 读 总 线 周 期 时 序 如 图 7. 12 所 示 。 


个 总 线 周期 
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图 7.12 简化 的 8086 读 总 线 周 期 时 序 


男 外 ,正如 前 面 在 介绍 “等 待 状态 ”的 概念 时 所 提 到 的 ,大 被 访问 的 存储 第 或 1/0O 接口 
的 工作 速度 较 慢 ,不 能 在 预定 的 时 间 完 成 数据 读 写 操作 , 则 可 通过 在 总 线 时 序 中 搬 人 等待 状 
态 (Tv) 来 扩展 总 线 周期 ;而 是 否 插入 Tv. ,可 通过 检测 8086 的 READY 输 入 引 脚 的 逻辑 电 平 
来 决定 。 关 于 这 方面 的 情况 ,在 简化 的 读 写 总 线 周 期 时 序 图 中 省 略 未 画 。 
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7.1 向 要 说 明 Pentium 处 理 硕 内 部 所 包含 的 主要 功能 部 件 。 

7.2 Pentium 是 多 少 位 的 微 处 理 硕 ? 它 的 外 部 数据 总 线 寓 度 是 多 少 位 ? 它 的 最 大 寻 址 空 
间 是 多 少 ? 其 内 存 位 容量 最 大 可 达 多 少 ? 

7.3 在 片 内 cache 的 设置 上 ,Pentium 与 80486 有 何不 同 ? 

7.4 以 Pentium 处 理 硕 为 例 , 解 释 现 代 微 处 理 需 设计 中 所 采用 的 下 列 技术 : 流水 线 方式 ; 
流水 级 ;超级 流水 线 ( 超 流水 ); 超 标量 结构 。 

7.5 试 说 明 现 代 微 处 理 帮 采用 “转移 预测 ”策略 的 必要 性 。“ 转 移 预 测 ” 通 常 是 发 生 在 指令 
执行 全 过 程 的 哪个 阶段 ? 

7.6 简要 说 明 Pentium 处 理 囊 实现 "动态 转移 预测 ”的 基本 方法 及 工作 过 程 。 

7.7 Pentium 对 BTB 中 历史 位 的 修改 更 倾向 于 预测 转移 发 生 , 试 以 一 个 "多重 循环 程序 ? 
的 执行 情况 (进入 循环 、 退 出 循环 ) 为 例 ,对 这 种 策略 进行 讨论 。 

7.8 80386 DX CPU 的 外 部 引 脚 信号 共 分 哪 几 类 ? 对 于 一 个 引 脚 信号 ,通常 从 哪 几 个 方面 
对 其 进行 描述 ? 试 举 两 例 。 

7.9 当 80386 DX 输出 的 字 节 人 允许 信号 BE; BE,BE,BE。 王 0000 时 ,将 产生 哪 种 类 型 的 数据 


几 和 漆 
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传送 ( 字 节 、 字 、 双 字 )? 数据 传送 将 通过 哪些 数据 线 进行 ? 

7.10 当 80386 DX 输出 的 3 个 控制 信号 (M/IO、D/C 及 W/R) 为 010 或 110 时 ,将 分 别 产 
生 什 么 类 型 的 总 线 周 期 ? 

7.11 说 明 * 非 流水 线 总 线 周 期 > 和 “流水 线 总 线 周 期 ?的 各 上 月 特点 。 

7.12 微机 A 和 微机 B 采 用 主 频 不 同 的 CPU 芯片 ,在 片 内 逻辑 电路 完全 相同 的 情况 下 , 若 
A 机 CPU 的 主 频 为 8MHz,B 机 为 12MHz, 且 已 知 每 台 机 器 的 总 线 周期 平均 含有 
4 个 时 钟 周 期 ,A 机 的 平均 指令 执行 速度 为 0.4MIPS ,那么 该 机 的 平均 指令 周期 为 多 
少 微 秒 (js)? 每 个 指令 周期 含有 几 个 总 线 周 期 ? B 机 的 平均 指令 执行 速度 为 多 少 
MIPS? 
注 : MIPS(Million Instruction Per Second ,每 秒 百 万 条 指令 ) ,描述 计算 机 执行 指令 
速度 的 指标 ,每 秒 执行 一 百 万 (10") 条 指令 ,其 指令 执行 速度 为 1MIPS。 
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本 章 首先 介绍 存储 器 的 基本 概念 ,包括 存储 系统 的 层次 结构 ,存储 器 的 性 能 指标 、 内 存 
储 器 的 结构 及 数据 组 织 等 ,然后 介绍 存储 器 接口 技术 ,包括 存储 器 接口 中 片 选 信号 的 产生 及 
存储 器 接口 的 分 析 与 设计 等 ;此 外 ,本 章 还 简要 介绍 改进 存储 器 性 能 的 相关 技术 ,如 双 端 口 
存储 器 .高速 缓存 技术 及 虚拟 存储 器 等 。 

8.1 概 述 

8.1.1 存储 系统 的 层次 结构 

从 计算 机 的 应 用 需要 来 说 ,总 是 希望 存储 器 的 存储 容量 要 大 , 存 取 速 度 要 快 ,而 价格 /位 
要 便宜 。 但 由 于 技术 或 经 济 方面 的 原因 ,存储 器 的 这 些 性 能 指标 往往 是 相互 矛盾 、 互 相 制 约 
的 。 例 如 , 主 存 的 存 取 速度 较 快 ,但 其 容量 较 小 、 价 格 /位 较 高 ; 辅 存 的 存储 容量 较 大 、 价 格 / 
位 较 低 , 但 存 取 速度 较 慢 。 所 以 ,单独 用 同一 种 类 型 的 存储 器 很 难 同时 满足 容量 大 、 速 度 快 
及 价格 低 这 三 方面 的 要 求 。 

为 了 发 挥 各 种 不 同类 型 存储 器 的 长 处 , 避 开 其 弱点 ,应 把 它们 合理 地 组 织 起 来 ,这 就 出 
现 了 存储 系统 层次 结构 的 概念 。 实 际 上 ,在 计算 机 发 展 的 初期 ,人 们 就 已 经 意识 到 要 扩大 存 
储 器 的 存储 容量 并 兼顾 存 取 速 度 的 要 求 , 仅 靠 单一 结构 的 存储 器 是 行 不 通 的 , 它 至 少 需要 由 
主 存 和 辅 存 这 两 种 类 型 的 存储 器 形成 二 级 存储 器 结构 ,把 存储 容量 有 限 、 存 取 速 度 较 快 的 存 
储 器 作为 主 存 储 器 (内 存储 器 ) ,而 把 存储 容量 大 但 存 取 速度 较 慢 的 存储 器 作为 主 存 储 器 的 
后 备 存 储 器 , 即 辅助 存储 器 (外 存储 器 ) 。 两 种 类 型 的 存储 器 合理 组 织 , 协 同 工 作 ,从 而 最 大 
限度 地 提高 计算 机 系统 的 整体 性 能 。 实 际 计算 机 系统 中 的 存储 器 层次 结构 如 图 8. 1 所 示 。 

由 图 8. 1 可见, 整个 存储 系统 分 为 4 级 : 寄存 需 组 .高速 缓存 . 主 存 ( 由 多 个 主 存 模块 构 
成 ) 及 外 存 ( 由 多 个 外 存 设 备 构成 ) ,整体 上 是 一 个 金字 塔 结构 。 通 过 下 面 的 分 析 将 会 看 到 ， 
在 这 个 金字 塔 结构 中 , 越 靠近 CPU 的 存储 器 ,其 存储 容量 越 小 , 存 取 速度 越 快 ,价格 /位 越 
高 ; 越 远离 CPU 的 存储 器 ,其 存储 容量 越 大 , 存 取 速度 越 慢 , 价 格 /位 越 低 。 

第 一 级 存储 器 是 位 于 CPU 内 部 的 寄存 器 组 ,处 于 整个 存储 系统 层次 结构 的 最 高 级 。 
它 距离 CPU 最 近 , 且 由 高 速 逮 辑 电路 构成 ,所 以 CPU 能 以 极 高 的 速度 来 访问 这 些 寄存 器 ， 
一 般 在 单 时 钟 周期 内 即 可 完成 。 一 个 拥有 较 多 内 部 通用 寄存 器 的 微 处 理 器 (如 RISC 型 微 
处 理 器 ) ,有 利于 提高 系统 的 总 体 性 能 。 从 整体 结构 上 来 说 ,设置 微 处 理 器 内 部 的 一 系列 寄 
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图 8.1 存储 系统 的 层次 结构 


高 速 缓存 (cache) 


虚 存 (virtual memory) 


外 存 


存 器 是 为 了 尽 可 能 减少 微 处 理 器 直接 访问 其 外 部 存储 器 的 次 数 。 但 由 于 这 些 寄存 器 位 于 微 
处 理 需 内 部 , 受 芯 片面 积 、 功 耗 以 及 管理 等 方面 的 限制 ,所 以 内 部 寄存 融 的 数量 不 可 能 太 多 ， 
但 要 求 它们 要 有 很 高 的 工作 速度 。 

第 二 级 存储 需 是 高 速 缓存 (cache) 。 高 速 缓存 的 概念 和 技术 在 早期 大 .中 型 计算 机 设计 
中 就 已 采用 。 在 现代 微 处 理 器 及 微型 计算 机 设计 中 是 从 80386 开始 引入 cache 技术 的 , 开 
始 时 其 容量 很 小 ,只 有 几 千 字 节 ,并 且 主 要 是 以 片 外 cache 的 形式 出 现 的 。 目 前 高 速 缓存 的 
容量 已 达 几 MB ,不仅 具有 片 外 cache, 并 且 自 80486 开始 为 进一步 提高 访问 速度 ,在 微 处 理 
需 内 部 也 集成 了 一 小 部 分 cache, 称 为 第 一 级 cache 或 片 内 cache, 而 将 位 于 微 处 理 外 部 的 
cache 称 为 第 二 级 cache 或 片 外 cache。 高 速 缓存 往往 采用 存 取 速度 较 高 的 静态 RAM 
(SRAM) 存 储 必 片 构成 。 

第 三 级 存储 更 是 计算 机 系统 的 主 存 储 右 ,简称 主 存 或 内 存 。 主 存 用 于 存放 计算 机 运行 
时 正在 使 用 的 程序 和 数据 。 主 存 实际 上 是 高 速 缓 存 的 后 备 存储 器 ,这 与 辅 存 是 主 存 的 后 备 
存储 器 的 情况 是 类 似 的 。 所 以 , 主 存 就 可 以 采用 存 取 速度 较 慢 (相对 cache) ,价格 便宜 的 存 
诸 改 片 构成 ,通常 是 采用 动态 RAM(DRAM) 构 成 ,从 而 提高 存储 系统 的 整体 性 能 价格 比 。 
另外 , 主 存 除 大 部 分 使 用 动态 RAM 外 ,还 包括 少量 保存 固化 程序 和 数据 (如 BIOS 程序 ) 的 
只 读 存 储 器 ROM。 这 些 只 读 存 储 器 常 使 用 EPROM 及 EEPROM 构成 ,现代 计算 机 通常 使 
用 闪存 (flash) 来 存放 这 些 固 化 程序 和 数据 ,可 以 方便 地 实现 系统 的 在 线 更 新 与 升级 。 

第 四 级 存储 器 是 大 容量 的 外 部 存储 右 ( 外 存 ) , 即 计 算 机 系统 中 由 磁带 、 磁 盘 及 光盘 等 设 
备 构成 的 存储 稻 。 这 些 存储 融通 党 已 不 属于 半导体 存储 事 的 范畴 ,但 近年 来 随 着 flash 存 
储 技术 的 崛起 ,也 可 采用 具有 很 高 存储 密度 的 flash 存储 器 (半导体 存储 器 ) 替 代 传 统 的 机 
械 式 软盘 及 小 容量 的 硬盘 。 目 前 外 存 的 容量 可 达 几 十 吉 字 节 ,甚至 更 高 ,每 位 的 平均 价格 便 
家 ,但 存 取 速度 比 主 存 要 慢 得 多 。 

上 述 4 级 存储 系统 也 可 看 成 两 个 二 级 系统 : 

(1) 高 速 组 存 - 主 存 ; 

(2) 主 存 - 外 存 。 

但 请 注意 ,这 两 个 二 级 系统 的 基本 功能 和 设计 目标 是 不 相同 的 ,前 者 的 主要 目的 是 为 提 
高 CPU 访问 存储 絮 的 速度 ,而 后 者 是 为 了 弥补 主 存 容 量 的 不 足 。 

另外 ,这 两 个 二 级 存储 系统 的 数据 通路 和 控制 方式 也 不 相同 ,其 中 “高 速 缓存 - 主 存 ”的 
通路 是 . 


疗 储 器 有 到 其 盘 口 


CPU 一 高 速 缓存 < 一 主 存 是 
th + 
而 “ 主 存 -外 存 ” 的 通路 是 : 章 
CPU 一 主 存 ~ 一 外 存 
~ 


可 以 看 到 ,在 “ 主 存 -外 存 ” 的 存储 系统 中 ,CPU 与 外 存 之 间 没 有 直接 的 数据 通路 ,外 在 
必须 通过 主 存 才 能 与 CPU 交换 数据 。 

此 外 ,在 现代 微型 计算 机 中 ,通常 已 具有 “虚拟 存储 右 ”( 简 称 “ 虚 存 ”, virtual memory) 
的 管理 能 力 。 这 时 的 外 存 空间 用 来 作为 主 存 空间 的 延续 或 扩展 ,可 以 使 程序 员 在 比 实际 主 
存 空 间 大 得 多 的 存储 空间 上 编写 程序 。 虚 存 主 要 由 操作 系统 软件 并 结合 适当 硬件 (存储 管 
理 部 件 MMU) 来 实现 。 而 高 速 缓存 则 有 所 不 同 , 它 是 由 专门 的 人 硬件 (cache 控制 希 ) 来 实现 ， 
且 对 程序 员 ( 包 括 应 用 程序 员 和 系统 程序 员 ) 是 完全 透明 的 。 


8.1.2 存储 器 的 性 能 指标 


计算 机 存储 句 的 性 能 指标 很 多 ,例如 存储 容量 、 存 取 速 度 、 可 徘 性 、 性 能 价格 比 、 功 耗 等 ， 
但 就 功能 和 接口 技术 而 言 ,最 重要 的 性 能 指标 是 存储 硕 的 存储 容量 和 存 取 速 度 。 下 面 就 计 
算 机 主 存 储 硕 (内 存储 需 ) 的 这 两 项 性 能 指标 的 具体 情况 了 予以 说 明 。 

1. 存储 容量 

存储 容量 是 存储 需 可 以 容纳 的 二 进 制 信息 总 量 , 即 存储 信息 的 总 位 数 , 也 称 存储 需 的 位 
容量 。 设 存储 硕 世 片 的 地 址 线 和 数据 线 位 数 分 别 是 就 和 9, 则 该 存储 夷 必 片 的 编 址 单元 总 
数 为 2 ,该 存储 送 芯片 的 位 容量 为 22 Xqg。 计 算 机 主 存 储 关 容量 就 是 所 有 主人 存储 天 芯片 位 
容量 的 总 和 。 主 存储 顺 中 每 8 位 组 成 一 个 字 节 (1B) , 字 节 是 微 处 理 顺 寻 址 的 基本 单元 。 现 
代 微 处 理 器 的 外 部 数据 总 线 的 位 数 往 往 是 8 的 倍数 (如 16 位 .32 位 .64 位 等 ) ,这 样 可 以 一 
次 访问 多 个 内 存 字 节 (如 2 个 4 个 .8 个 等 )。 

2. 存 取 速度 

存储 顷 的 存 取 速度 可 用 “ 存 取 时 间 ” 和 “存储 周期 "这 两 个 时 间 参 数 来 衡量 。“ 存 取 时 间 ” 
(access time) 是 指 从 CPU 发 出 有 效 存 储 肯 地 址 从 而 局 动 一 次 存储 硕 读 写 操 作 ,到 该 读 写 操 
作 完 成 所 经 历 的 时 间 。 存 取 时 间 越 短 , 则 存 取 速度 越 快 。 目 前 ,高 速 缓冲 存储 需 (Ccachey) 的 
存 取 时 间 已 小 于 20ns, 中 速 存 储 器 在 60ns 到 100ns 之 间 ,低速 存储 器 的 存 取 时 间 在 100ns 
之 上 .。 “存储 周期 (memory cycle) 是 连续 局 动 两 次 独立 的 存储 器 操作 所 需 的 最 小 时 间 间 
隅 。 由 于 存储 需 在 完成 读 写 操作 之 后 需要 一 段 恢 复 时 间 , 所 以 通 稼 存储 需 的 “存储 周期 > 略 
大 于 存储 需 的 “ 存 取 时 间 ”。 如 果 CPU 在 小 于 "存储 周期 ”的 时 间 之 内 连续 启动 两 次 存储 吉 
访问 ,那么 存 取 结果 的 正确 性 将 不 能 得 到 保证 。 
8.1.3 内 存储 器 的 基本 结构 及 其 数据 存储 格式 

1. 内 存储 器 基本 结构 

计算 机 内 存储 右 的 基本 结构 及 其 与 CPU 的 连接 情况 如 图 8. 2 所 示 , 其 中 虚线 框 内 为 内 
存储 天 。 该 图 中 表示 了 内 存储 需 与 CPU 之 则 的 地 址 数据 以 及 控制 信息 的 流动 概况 。 

在 内 存储 右 中 ,存储 体 (Memory Bank, MB) 是 存储 二 进 制 信息 的 存储 电路 的 集合 体 。 
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图 8.2 内 存储 徊 基本 结构 


内 存储 器 通过 M 位 地 址 线 、N 位 数据 线 及 一 组 控制 信号 线 与 CPU 交换 信息 。 存 储 体 由 一 
系列 (2 个 ) 存 储 单 元 构成 ,每 个 存储 单元 的 位 数 为 N 位 。M 位 地 址 线 经 过 译 码 后 选择 所 
访问 的 存储 单元 ,NN 位 数据 线 用 来 在 CPU 和 内 存 之 间 传 送 数 据 信息 ,而 CPU 对 内 存 的 读 
id 
当 CPU 进行 读 存 储 器 操作 时 ,首先 将 地 址 码 经 过 地 址 总 线 送 入 存储 器 地 址 寄存 器 

MAR ,MAR 中 的 地 址 码 经 * 地 址 译 码 器 ? 译 码 后 选中 相应 的 存储 单元 ,然后 读 控制 信号 RD 
有 效 ,被 选中 的 存储 单元 中 的 内 容 经 " 读 写 驱动 器 ” 读 入 存储 器 数据 寄存 器 MDR ,最 后 通过 
数据 总 线 送 入 CPU 的 内 部 寄存 器 中 。 

当 CPU 执行 写 存储 需 操 作 时 ,同样 先 输出 地 址 到 MAR , 紧 接 着 将 数据 放置 到 数据 总 
线 上 ,然后 使 写 控 制 信号 WR 有 效 ,随即 才 将 数据 写 人 所 选 内 存单 元 。 

为 了 保证 可 靠 的 读 写 操作 ,必须 充分 满足 存储 需 的 时 序 要 求 , 即 严格 按照 存储 芯片 厂家 
规定 的 时 序 参 数 安排 读 写 时 序 。 

另外 ,在 实际 的 计算 机 系统 中 ,整个 内 存储 需 往 往 又 由 奋 干 个 存储 模块 构成 。 一 个 存储 
模块 早期 可 能 是 一 块 存储 需 搬 件 板 ,目前 通常 就 是 特定 规格 的 内 存 条 。 

2. 内 存储 器 中 的 数据 存储 格式 

在 计算 机 系统 中 ,作为 一 个 整体 一 次 读 出 或 写 人 存储 髓 的 数据 称 为 “存储 字 ”。 不 同 机 
器 的 存储 字 的 位 数 有 所 不 同 , 例 如 8 位 机 (如 8080/8085) 的 存储 字 是 8 位 ( 即 一 个 字 节 ); 
16 位 机 (如 8086) 的 存储 字 是 16 位 ;32 位 机 (如 80386、80486 及 Pentium 等 ) 的 存储 字 是 
32 位 …… 在 现代 计算 机 系统 中 ,特别 是 微机 系统 中 ,内 存储 右 通 常 都 是 以 字 市 编 址 的 , 即 一 
个 内 存 地 址 对 应 一 个 字 节 存储 单元 。 这 样 一 个 16 位 存储 字 就 占 了 连续 的 两 个 字 节 存储 单 
元 ;32 位 存储 字 就 占 了 连续 的 4 个 字 节 存储 单元 …… 
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一 个 多 字 节 的 存储 字 在 内 存 中 的 存放 情况 通常 有 两 种 不 同 的 格式 。 一 种 是 如 在 Intel 
80x86 系统 中 那样 ,一 个 多 字 节 的 存储 字 的 地 址 是 多 个 连续 字 节 单元 中 最 低 端 字 节 单元 的 
地 址 ,而 此 最 低 端 存储 单元 中 存放 的 是 多 字 节 存储 字 中 最 低 字 节 。 例 如 ,32 位 (4 字 节 ) 的 存 
储 字 11223344H 在 内 存 中 的 存放 情况 如 图 8. 3(a) 所 示 ,整个 存储 字 占 有 10000H 一 10003H 
4 个 字 节 单元 ,其 中 最 低 字 节 44H 存放 在 10000H 单元 中 , 则 该 32 位 存储 字 的 地 址 即 是 
10000H。 这 种 数据 存放 格式 有 人 称 其 为 “小 端 存 储 格 式 ”(littlerendian memory format) ;多 
字 节 存储 字 在 内 存 中 的 另 一 种 存放 格式 刚好 是 相反 的 排列 情况 ,如 在 Motorola 的 680x0 系 
统 中 ,32 位 存储 字 11223344H 的 存放 情况 如 图 8. 3(b) 所 示 , 最 高 字 市 数据 11H 存放 在 最 
低地 址 单元 10000H 中 ,32 位 的 存储 字 的 地 址 10000H 指向 最 高 字 节 的 存储 单元 。 有 人 称 
这 种 存放 格式 为 “大 端 存储 格式 ”(big-endianPmemory format) 。 
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10000H 10000H 
10001H 10001H 
10002H 10002H 
10003H 10003H 


(a) Intel 80x86 系 统 中 (b) Motorola 680x0 系 统 中 
图 8.3 多 字 节 存储 字 的 两 种 不 同 存放 格式 


有 的 机 需 ( 如 Power PC) 既 支持 大 端 存储 格式 ,也 文 持 小 端 存 储 格 式 , 称 为 双 序 机 骨 。 
这 种 结构 的 机 需 人 允许 软件 开发 人 员 在 将 操作 系统 和 应 用 程序 由 另 一 种 机 上 需 装 人 时 ,选取 某 
种 存储 格式 。 


8.2 半导体 存储 器 的 结构 及 工作 原理 


从 存储 需 工 作 特 点 及 功能 的 角度 ,半导体 存储 需 又 可 分 为 可 读 写 存储 器 RAM 和 只 读 
存储 器 ROM 两 大 类 ,其 具体 分 类 如 图 8.4 所 示 。 本 节 将 对 RAM 和 ROM 的 工作 原理 及 典 
型 芯片 进行 分 析 和 介绍 。 


8.2.1 可 读 写 存储 器 


可 读 写 存储 器 (RAM) 分 为 双 极 型 和 MOS 型 两 种 类 型 。 双 极 型 存储 器 由 于 集成 度 
低 、 功 耗 大 ,在 微型 计算 机 系统 中 使 用 不 多 。 目前 可 读 写 存储 器 忆 片 几乎 全 是 MOS 型 
的 。MOS 型 RAM 又 包括 静态 RAM(Static RAM) 和 动态 RAM(Dynamic RAM) 两 种 
类 型 。 

1. 静态 RAM(SRAM) 

1) 静态 RAM 的 基本 存储 单元 

基本 存储 单元 (cells) 也 称 位 元 ,是 组 成 存储 天 的 基础 和 核心 ,用 于 存储 一 位 二 进 制 代码 


DD little endian 和 big endian 源 目 《 格 列 佛 游记 》 中 的 一 个 放 事 。 在 这 个 故事 中 讲 了 两 个 集团 为 了 在 打 雁 蛋 充 时 应 
从 大 头 打 还 是 从 小 头 打 发 生 争 论 , 从 而 引发 了 一 场 战争 。 
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图 8.4 半导体 存储 天 的 分 关 


0 或 者 1。 静态 RAM 的 基本 存储 单元 通常 由 6 个 MOS 管 组 成 ,如 图 8.5 所 示 。 图 中 Ti 、 
T; 为 放大 管 ,T,、T, 为 负载 管 , 这 4 个 MOS 管 共 同 组 成 一 个 双 稳 态 触发 器 。 若 T, 导 通 ， 
则 A 点 为 低 电 平 ,这样 T: 截 止 ,B 点 为 高 电 平 , 又 保证 T 导 通 ;与 此 类 似 ,T 截 止 而 T, 导 通 
时 ,又 是 一 种 稳定 状态 。 不 妨 规定 A 点 为 高 电 平 BB 点 为 低 电 平 时 代表 1,B 点 为 高 电 平 A 
点 为 低 电 平时 代表 0, 即 这 个 双 稳 态 触 发 器 可 以 保存 一 位 二 进 制 数据 。 图 8. 5 中 T;、T。、T; 
和 Ts 为 控制 管 。Ts .Te 的 栅 极 接 到 X 地 址 译 码 线 上 ,T， Ts 的 栅 极 接 到 YY 地址 译 码 线 上 。 
当 基 本 存储 单元 未 被 选中 时 ,Ti Te、 T 和 Ts 管 截止 ,A、B 点 电 平 保持 不 变 , 存 储 信 息 不 受 
影响 。T; Ts 的 漏 极 分 别 接 到 读 写 电路 I/O 的 正 反 端 。T; .Ts 被 一 列 中 所 有 基本 存储 单元 
所 共用 ,它们 不 属于 任何 一 个 存储 单元 。 


X 地 址 
译 码 线 


do) 接 Y 地 址 译 码 线 TO) 


图 8.5 六 管 静态 RAM 基本 存储 单元 


对 基本 存储 单元 写 操 作 时 ,X、Y 地 址 译 码 线 均 为 高 电 平 ,使 Ts Te、T 、 Ts 控制 管 导 通 。 
写 入 1 时 ,1/O 线 和 1/O 线 上 分 别 输入 高 、 低 电 平 ,通过 Ti 、T; 置 A 点 为 高 电 平 ,通过 Ts .Ts 
置 BB 点 为 低 电 平 。 当 写 信号 和 地 址 详 人 码 信 号 撤去 后 ,T;、Tse、T;、Ts 草 新 处 于 截止 状态 ,于 
是 Ti .T: .Ts 、.T: 组 成 的 双 稳 态 触发 天 保存 数据 ]。 写 入 数据 0 的 过 程 与 写 入 1 时 类 似 , 所 
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不 同 的 是 W/O 线 和 I/O 线 上 所 输入 的 电 平 与 写 人 人 1 时 相反 。 

对 基本 存储 单元 读 操作 时 ,X、Y 地 址 线 均 为 高 电 平 ,使 T;、T。、T;、Ts 控 制 管 导 通 。 当 
该 基本 存储 单元 存放 的 数据 是 1 时 ,A 点 的 高 电 平 ,B 点 的 低 电 平分 别传 给 W/O 线 和 I/O 
线 ,于 是 读 出 数据 1。 存 储 数 据 被 读 出 后 ,基本 存储 单元 原来 的 状态 保持 不 变 。 当 基本 存储 
单元 存放 的 数据 是 0 时 ,其 读 操 作 与 读 出 数据 1 时 类 似 。 

静态 RAM 存储 电路 MOS 管 较 多 ,集成 度 不 高 ,同时 由 于 Ti 、T: 管 必定 有 一 个 导 通 , 因 
而 功 耗 较 大 。 静 态 RAM 的 优点 是 不 需要 刷新 电路 ,从 而 简化 了 外 部 控制 逻辑 电路 ,此 外 项 
态 RAM 存 取 速 度 比 动态 RAM 快 ,因而 通常 用 作 计 算 机 系统 中 的 高 速 缓 存 (cache)。 

2) 静态 RAM 芯片 举例 

常用 的 静态 RAM 芯片 主要 有 6116、6264、62256、628128 
等 ,下 面 重点 介绍 6116 蔚 片 。6116 芯片 是 2 区 X8b 的 高 速 静态 
CMOS 可 读 写 存储 器 , 片 内 共有 16 384 个 基本 存储 单元 。 在 
11 条 地 址 线 中 ,7 条 用 于 行 地 址 译 码 输入 ,4 条 用 于 列 地 址 译 码 
输入 ,每 条 列 地 址 译 码 线 控制 8 个 基本 存储 单元 , 从 而 组 成 了 
128X128 的 存储 单元 矩阵 。 

6116 的 引 脚 如 图 8. 6 所 示 , 在 24 个 引 脚 中 有 11 条 地 址 线 
(A 一 Ayw)、8 条 数据 线 (IVO1 一 IO8) 1 条 电源 线 (Vcce) 和 1 条 
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0 0 ， 图 8.6 6116 芯片 引 脚 图 
地 线 CGND) ,此 外 还 有 3 条 控制 线 : 片 选 CS 、 输 出 允许 OE、 写 人 允 


许 WE。CS.OE 和 WE 的 组 合 决定 了 6116 的 工作 方式 ,如 表 8-1 所 示 。 
表 8-1 6116 芯片 的 工作 方式 


CS OF 工作 方式 
" l 法 
0 1 写 
未 先 


6116 的 内 部 功能 框图 如 图 8.7 所 示 ,芯片 的 工作 情况 如 下 : 

读 操 作 时 ,地 址 线 A, 一 Ai 译 码 选中 8 个 基本 存储 单元 ,控制 线 CS、OE 和 WE 分 别 是 低 
电 平 . 低 电 平和 高 电 平 , 列 I/O 输出 的 8 个 三 态 门 导 通 ,被 选中 的 8 个 基本 存储 单元 所 保存 
的 8 位 数据 (1 个 字 太 ) 经 列 1/O 电 路 和 三 态 门 ,到 达 IO1 一 IO8 输出 。 

写 操作 与 读 操 作 类 似 , 控 制 线 CS\OE 和 WE 分 别 是 低 电 平 、 高 电 平和 低 电 平 “输入 数据 
控制 ?的 输入 三 态 门 导 通 , 从 IO1 一 IO8 输入 的 8 位 数据 经 三 态 门 .输入 数据 控制 、 列 I/O 
输入 到 被 选中 的 8 个 基本 存储 单元 中 。 

无 读 写 操作 时 CS 为 高 电 平 ,输入 输出 三 态 门 均 为 高 阻 态 ,6116 芯片 脱离 系统 总 线 ,无 数 
据 由 IZO1 一 I/ZO8 读 出 或 写 和 人 。 

3) 静态 RAM 组 成 的 存储 矩阵 和 存储 模块 

在 微型 计算 机 系统 中 , 常 利用 存储 和 矩阵 和 存储 模块 组 织 内 存 空间 。 下 面 简 单 介绍 如 何 
使 用 静态 RAM 构造 存储 矩阵 和 存储 模块 。 

2141 芯片 是 4 氏 X1lb 的 静态 RAM, 即 它 有 4X2" 个 存储 单元 ,每 个 存储 单元 的 位 数 为 
1 位 ,其 引 脚 布局 如 图 8.8 所 示 。 图 8.9 则 是 利用 2141 芯片 构造 16K Xx 8b 存储 矩阵 的 
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存储 器 阵列 
128 x 128 
CS 0o 
WFES 
OF c 


图 8.7 6116 芯片 内 部 功能 框图 


DIN 

Dour l 
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和 | 下 本 


Al~Ao WE CS 
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WiR 
| 二 证 


了 
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图 8.9 用 4KX1b SRAM2141 芯片 组 成 16KX8b 存储 矩阵 


在 图 8. 9 所 示 的 存储 矩阵 中 ,As 、 Ai 的 译 码 输出 作为 行 ( 组 ?选择 信号 ,Au 一 Ao 作 为 片 
内 地 址 。 当 某 一行 上 的 8 个 2141 芯片 被 Al;、Ais 译 人 码 输 出 的 行 选 信 号 选中 时 ,在 此 行 上 的 
每 个 2141 芯片 再 根据 Au 一 A 决 定 在 入 个 存储 单元 中 输入 或 输出 哪个 单元 中 的 1 位 数 
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据 。 由 于 2141 芯片 上 数据 输入 线 和 数据 输出 线 是 分 离 的 ,所 以 在 存储 和 窍 阵 内 部 数据 读 出 和 
写 和 人 是 独立 的 单 向 数据 线 。 

当 存 储 器 容量 较 大 时 ,就 需要 在 存储 矩阵 的 基础 上 采用 模块 式 结构 组 织 整个 内 存 空 间 ， 
图 8. 10 给 出 了 一 个 64KX8b 静态 RAM 模块 的 具体 线路 图 。 


8286(] 片 ) 
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图 8.10 一 个 64KX8b 静态 RAM 存储 模块 


图 8. 10 中 的 64KX8b 存储 模块 由 两 部 分 组 成 . 

(1) 4 个 16KX8b 的 存储 组 ; 

(2) 总 线 驱 动 大 和 外 围 电 路 。 

对 于 每 个 存储 组 而 言 ,芯片 允许 信号 CE 、 写 允许 WE 和 数据 端 D; 一 Du 状态 的 关系 可 由 
表 8-2 表示 。 总 线 驱 动 需 是 存储 需 和 系统 总 线 的 接口 部 件 , 在 图 8. 10 中 用 一 块 8286 芯片 
构成 数据 总 线 驱 动 器 ,用 两 块 8286 芯片 构成 地 址 总 线 驱 动 硕 。 外 半 电 路 包括 “模块 选择 评 
码 需 ?2“ 写 脉冲 发 生 器 ?和 “芯片 允许 信号 逻辑 电路 ”。 


表 8-2 CE、WE 和 数据 端 状态 的 关系 


CE 功 能 数据 端 D; 一 DD，。 
1 x 世 片 未 被 选中 高 阻 状态 
0 读 出 往 数 据 线 输出 数据 
0 写 人 从 数据 线 取出 数据 


注 : 表 中 头 表示 可 以 为 0 或 1。 


图 8. 10 中 的 8286 是 三 态 输出 的 8 位 双 辐 总 线 收发 硕 。 它 的 双 回 数据 闯 一 面 为 A; 一 
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As (图 中 侧记 为 A), 男 一面 为 了 一 Bs (图 中 侧记 为 了)。 为 有 两 个 控制 产 , 即 输出 允许 控制 
端 OE 及 传输 方向 控制 端 工 。 

男 外 ,由 图 8. 10 可 以 看 到 ,整个 存储 模块 是 由 4 个 存储 组 来 构成 。 对 于 一 个 存储 组 而 
言 , 可 以 由 一 片 16KX8b 的 存储 芯片 构成 ,也 可 以 由 多 个 存储 芯片 构成 ,例如 知 用 16KX1b 
的 芯片 , 则 一 组 需要 8 片 。 注 意 , 当 用 多 个 存储 芯片 构成 一 组 时 ,该 组 中 各 芯 斤 的 “芯片 允许 
信号 ?CE 端 是 连 在 一 起 的 ,并 受 “ 蔚 片 允 许 信号 逻辑 电路 ”( 实 为 一 个 “2-4? 译 码 髓 ) 的 输出 之 
一 控制 , 某 一 输出 有 效 , 则 选中 对 应 组 中 的 所 有 芯片 。 夯 外 ,图 中 的 "模块 选择 诺 码 大 "在 整 
个 存储 系统 中 只 需 一 个 ,而 不 是 每 个 存储 模块 各 有 一 个 .“ 模 块 选 择 译 码 需 ”的 输入 是 地 址 
信号 的 高 4 位 Au 一 Ai ,意味 着 整个 存储 系统 最 多 可 由 16 个 模块 构成 。 

在 图 8. 10 所 示 的 这 种 存储 需 模 块 结 构 中 ,CPU 输出 的 地 址 信号 实际 上 被 划分 为 3 个 
层次 (字段 ) 来 使 用 : 高 4 位 地 址 (4A 一 Al) 作 “ 模 块 选 择 ? 之 用 , 接 下 来 的 2 位 (As 、A) 作 
为 "组 选择 ”, 剩 下 的 14 位 (As 一 Au) 作 为 存储 芯片 的 片 内 地 址 , 片 内 地 址 用 以 选择 必 片 中 
的 存储 单元 。 整 个 地 址 的 分 配 情 况 如 图 8. 11 所 示 。 当 然 , 对 于 存储 系统 的 不 同 设 计 方 案 ， 
地 址 分 配 情 况 是 不 相同 的 。 

【 例 8.1】 某 计 算 机 内 存 系 统 由 32KX1b 的 SRAM 总 片 构成 ,内 存 容量 为 1MB, 来 用 
模块 结构 ,每 个 模块 128KB, 每 个 模块 分 4 组 , 试 计算 为 构成 该 存储 更 所 需 的 芯片 数 ,并 给 
出 地 址 分 配 情 况 ( 模 块 选择 ”“ 组 选择 ”“ 刻 内 地 址 ”各 占 哪儿 位 )。 

解 ” 为 构成 该 存储 器 共 需 给 定 蕊 片 : (LIMX8b)/(32KX1lb) 一 256( 片 ) 

由 于 内 存 容量 为 1MB, 所 以 内 存 地 址 为 20 位 (As 一 Au,)。 根 据 本 题 条 件 , 具 体 分 配 如 
图 8. 12 所 示 。 
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模块 选择 组 选择 片 内 地 址 模块 选择 ” 组 选择 片 内 地 址 
图 8.11 存储 地 址 的 分 配 图 8.12 例 8.1 的 地 址 分 配 


2. 动态 RAM(DRAM) 

1) DRAM 基本 存储 单元 电路 

与 静态 RAM 一 样 ,动态 人 AM 也 是 由 许多 “基本 存储 单元 ”(cells) 按 行 、 列 形式 构成 的 
二 维 存 储 和 矩阵 来 组 成 的 。 早 期 曾 有 “4 管 动态 RAM 基本 存储 单元 电路 ”和 “3 管 动态 RAM 
基本 存储 单元 电路 ”的 电路 结构 。 目 前 ,动态 RAM 基本 存储 单元 是 由 一 个 MOS 管 和 一 个 
小 电容 构成 , 故 称 “ 单 管 动态 RAM 基本 存储 单元 电路 ”, 其 结构 如 图 8. 13 所 示 。 在 这 个 基 
本 存储 单元 电路 中 ,二 进 制 信息 保存 在 电容 C 上 ,C 上 充 有 电荷 表示 1,C 上 无 电荷 表示 0， 
即 动态 RAM 是 利用 电容 存储 电 和 荷 的 原理 来 保存 信息 的 。 

对 单 管 动态 RAM 存储 电路 进行 读 操作 时 ,通过 “ 行 地 址 诺 码 硕 ?” 使 某 一 条 行 选 择 线 为 
高 电 平 , 则 该 行 上 所 有 基本 存储 单元 中 的 MOS 管 工 导 通 。 这 样 , 各 列 上 的 刷新 放大 需 便 可 
该 取 相 应 电容 上 的 电压 值 。 刷 新 放大 需 灵 人 敏 度 很 高 ,放大 倍数 很 大 ,可 将 电容 上 的 电压 转换 
为 逻辑 1 或 0, 并 控制 将 其 重 写 到 存储 电容 上 。“ 列 地 址 译 码 器 ”电路 产生 列 选择 信号 ,使 选 
中 行 和 该 列 上 的 单 管 动态 RAM 存储 电路 受到 驱动 ,从 而 输出 数据 。 

在 进行 写 操作 时 ,被 行 选择 、 列 选择 所 选中 的 单 管 动态 RAM 存储 电路 的 MOS 管 工 导 
通 ,通过 刷新 放大 需 和 工 管 ,外 部 数据 输入 输出 线 上 的 数据 被 送 到 电容 C 上 保存 。 
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由 于 任何 电容 均 存 在 漏电 效应 ,所 以 经 过 一 段 时 间 (10 一 100ms) 后 电容 上 的 电荷 会 流 
失 殖 尽 ,所 存 信息 也 就 丢失 了 。 尽 管 每 进行 一 次 读 写 操作 实际 上 是 对 单 管 动态 存储 电路 信 
息 的 一 次 恢复 或 增强 ,但 是 读 写 操作 的 随机 性 不 可 能 保证 在 一 定时 间 内 内 存 中 所 有 的 动态 
RAM 基本 存储 单元 都 会 有 读 写 操作 。 对 电容 漏电 而 引起 信息 丢失 这 个 问题 的 解决 办 法 是 
定期 地 对 内 存 中 所 有 动态 RAM 存储 单元 进行 刷新 (refresh) ,使 原来 表示 逻辑 1 电容 上 的 
电荷 得 到 补充 ,而 原来 表示 逻辑 0 的 电容 仍 保持 无 电荷 状态 。 即 刷新 操作 并 不 改变 存储 单 
元 的 原 存 内 容 , 而 是 使 其 能 够 继续 保持 原来 的 信息 存储 状态 。 

刷新 是 逐 行 进行 的 , 当 某 一 行 选择 信号 为 高 电 平时 ,选中 了 该 行 , 则 该 行 上 所 连接 的 各 
存储 单元 中 电容 上 的 电压 值 都 被 送 到 各 自 对 应 的 刷新 放大 需 , 刷 新 放大 上 需 将 信号 放大 后 又 
立即 重 写 到 电容 C。 显 然 , 某 一 时 间 段 内 只 能 刷新 某 一 行 , 即 这 种 刷新 操作 只 能 逐 行 进行 。 
由 于 按 行 刷 新 时 列 选择 信号 总 是 为 低 电 平 , 则 由 列 选择 信号 所 控制 的 MOS 管 不 导 通 ,所 以 
电容 上 的 信息 不 会 被 送 到 外 部 数据 输入 输出 线 上 。 

一 个 由 单 管 基本 存储 单元 电路 及 相关 外 围 控制 电路 构成 的 动态 RAM 存储 阵列 如 
图 8. 14 所 示 。 由 该 图 可 见 ,整个 存储 阵列 由 4 行 、m 列 构 成 。 行 译 码 器 的 输出 直接 控制 相应 
的 字 线 (Word Line,; WL), 同 一行 上 的 MOS 管 的 栅 极 连 至 相应 WL 线 上 ; 列 至 码 关 的 输出 
通过 “I/O 门 控 电路 ”及 刷新 放大 器 控制 一 对 位 线 (Bit Line)BL 及 BL。 图 8.14 动态 RAM 
存储 需 阵 列 写 人 的 一 位 二 进 制 数据 由 DA 输入 , 读 出 的 一 位 二 进 制 数据 由 Dour 输 出 。 

与 静态 RAM 相 比 ,动态 RAM 基本 存储 电路 所 用 的 MOS 管 少 , 从 而 可 以 提高 存储 需 
的 信息 存储 密度 并 降低 功 耗 。 动 态 RAM 的 缺点 是 存 取 速 度 比 静态 RAM 慢 ; 需 要 定时 刷 
新 ,因此 需 增 加 相应 的 刷新 文 持 电路 ;此 外 ,在 刷新 期 间 CPU 不 能 对 内 存 模块 启动 读 写 操 
作 , 从 而 损失 了 一 部 分 有 效 存 储 右 访问 时 间 。 但 由 于 DRAM 的 高 存储 密度 、 低 功 耗 及 每 位 
价格 便宜 的 突出 优点 ,使 之 非常 适用 于 在 需要 较 大 存储 容量 的 系统 中 用 作 主 存储 器 。 现 代 
PC 均 采 用 各 种 类 型 的 DRAM 作为 可 读 写 主 存 。 

2) DRAM 芯片 的 引 脚 信号 及 读 写 操作 

为 了 具体 理解 动态 RAM 存储 器 的 工作 机 理 ,清楚 地 了 解 DRAM 芯片 的 主要 引 脚 信号 
及 其 读 写 特性 是 十 分 必要 的 。 下 面 以 一 个 1MX1b 的 DRAM 芯片 为 例 进行 概要 说 明 。 该 
芯片 的 引 脚 信号 情况 如 图 8. 15 所 示 。 

(1) Dn 和 Dour 分 别 是 数据 输入 和 数据 输出 信号 引 脚 ,DRAM 芯片 通常 将 数据 输入 和 
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图 8.15 DRAM 芯片 引 脚 信和 号 


输出 分 开 。 

(2) A, 一 4, 是 地 址 信号 引 脚 ,用 于 传送 行 地 址 和 列 地 址 。 对 于 22 (1M) 个 存储 单元 , 芯 
片 应 有 20 个 地 址 信号 引 脚 ,但 由 于 DRAM 容量 通常 较 大 ,不 希望 芯片 的 引 脚 数 太 多 ,所 以 
大 多 数 DRAM 世 片 均 采 用 分 时 复 用 的 方式 传输 地 址 , 即 把 地 址 分 为 行 地 址 和 列 地 址 两 部 
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分 分 时 在 地 址 线 上 传送 。 对 于 本 芯片 ,就 是 用 地 址 线 Au 一 As* 先 传送 低 10 位 地 址 Au 一 A， 
( 行 地 址 ) ,再 传送 高 10 位 地 址 Ai 一 Ai( 列 地 址 )。 

(3) RAS(Row Address Strobe) 是 行 地 址 选 通信 号 。RAS 有 效 表 明 要 对 DRAM 进行 
读 写 操作 ,并且 当前 地 址 线 上 传送 的 是 行 地 址 。DRAM 芯片 在 该 信号 的 作用 下 将 地 址 线 上 
的 行 地 址 锁 存 人 “” 行 地 址 锁 存 需 ”。 

(4) CAS(Column Address Strobe) 是 列 地 址 选 通信 号 。CAS 有 效 表 明 要 对 DRAM 进 
行 读 写 操作 ,并且 当前 地 址 线 上 传送 的 是 列 地 址 。DRAM 芯片 在 该 信号 的 作用 下 将 地 址 线 
上 的 列 地 址 锁 存 入 “ 列 地 址 锁 存 右 ”。 请 注意 ,因为 有 了 行 、 列 地 址 选 通 信号 ,所 以 DRAM 
芯片 不 再 需要 专门 的 片 选 信号 。 这 一 点 与 SRAM 芯片 有 所 不 同 。 

(5) WE(Write Enable) 是 写 允 许 ( 写 使 能 ) 信 号 ,高 电 平 为 读 操作 , 低 电 平 为 写 操作 。 
DRAM 沪 片 的 读 写 操 作 时 序 如 图 8. 16 所 示 。 由 图 可 见 , 首 先 在 地 址 线 上 出 现 有 效 的 行 地 
址 ,然后 RAS 有 效 ( 变 为 低 电 平 ), 将 行 地 址 锁 存 人 “ 行 地址 锁 存 器 ”; 经 过 一 段 时 间 后 ,地 址 
线 上 的 行 地 址 撤销 ,出 现 有 效 的 列 地 址 ,上 且 CAS 有 效 , 将 列 地 址 锁 存 人 “ 列 地 址 锁 存 器 ”。 
WE 信号 进行 读 写 操作 控制 。 图 8. 16 中 表示 的 是 先进 行 了 一 次 写 操作 (WE 为 低 电 平 ) ,之 
后 进行 了 一 次 读 操作 (WE 为 高 电 平 ) 。 
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图 8.16 DRAM 世 片 的 操作 时 序 


3. 同步 DRAM(SDRAM) 

随 着 CPU 主 频 的 进一步 提高 以 及 多 媒体 技术 的 广泛 使 用 ,对 内 存 的 访问 速度 提出 了 
更 高 的 要 求 ,于 是 同步 DRAM(SDRAM) 应 运 而 生 。 原 来 的 DRAM 芯片 内 的 定时 通常 是 由 
独立 于 CPU 系统 时 钟 的 内 部 时 钟 提供 的 。 而 SDRAM 的 操作 同步 于 CPU 提供 的 时 钟 , 存 
储 需 的 许多 内 部 操作 均 在 该 时 钟 信号 的 控制 下 完成 ,CPU 可 以 确定 地 知道 下 一 个 动作 的 时 
间 ,因而 可 以 在 此 期 间 去 执行 其 他 任务 。 比 如 ,CPU 在 锁 存 行 地 址 和 列 地 址 之 后 去 执行 其 
他 任务 。 此 时 DRAM 在 与 CPU 同步 的 时 钟 信 号 控制 下 执行 读 写 操作 。 在 连续 存 取 时 ， 
SDRAM 用 一 个 CPU 时 钟 周 期 即 可 完成 一 次 数据 访问 和 刷新 ,因而 可 以 大 幅 提高 数据 传 

SDRAM 可 以 采用 双 存 储 体 或 四 存储 体 结 构 , 内 含 多 个 交叉 的 存储 阵列 ,CPU 对 一 个 
存储 阵列 进行 访问 的 同时 , 另 一 个 存储 阵列 已 准备 好 读 写 数据 ,通过 多 个 存储 阵列 的 快速 切 
换 , 存 取 效 率 成 倍 提高 。 

4. DDR SDRAM 

DDR(Double Data Rate) SDRAM, 即 双 倍 数据 速率 SDRAM, 人 简称 DDR。 它 是 在 
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SDRAM 的 基础 上 发 展 起 来 的 ,经 过 改进 ,又 先后 推出 DDR2 和 DDR3。 图 8.17 给 出 J 了 
DDR 内 存 条 的 外 观 图 示 。 不 同 品种 的 DDR 在 实现 技 
术 上 有 许多 共同 之 处 ,比如 为 提高 数据 传输 率 ,都 是 利 
用 外 部 时 钟 的 上 升 沿 和 下 降 沿 两 次 传输 数据 ;为 保证 
数据 选 通 的 精确 定时 ,都 采用 了 延 时 锁定 环 (delay- 
locked loop ) 技术 来 处 理 外 部 时 钟 信号 等 。 下 面 对 
DDR 的 基本 工作 原理 和 技术 特点 做 简要 介绍 。 

当 SDRAM 技术 发 展 到 一 定 程度 时 ,由 于 半导体 
制造 工艺 的 限制 ,已 很 难 进一步 提升 存储 核心 部 分 ( 即 图 8.17 DDR 内 存 条 
存储 矩阵 部 分 ) 的 工作 频率 ,而 1/O 缓冲 部 分 的 工作 频 
率 的 提升 则 相对 容易 。 于 是 出 现 了 双 倍 数据 速率 技术 , 即 如 前 所 述 的 利用 外 部 时 钟 的 上 升 
沿 和 下 降 沿 两 次 传输 数据 来 提高 数据 传输 率 。 此 外 ,又 采用 了 流水 线 操作 方式 中 的 “ 预 取 ” 
概念 ,在 I/O 缓冲 器 向 外 部 传输 数据 的 同时 ,从 内 部 存储 和 矩阵 中 预 取 相继 的 多 个 存储 字 到 
I/O 缓冲 副 中 ,并 以 几 倍 于 内 部 存储 矩阵 工作 频率 的 外 部 时 钟 频率 将 1/O 缓冲 带 中 的 数据 
选 通 输出 ,从 而 有 效 地 改善 存储 需 的 读 写 带宽 ( 即 数 据 传输 率 ) 。 

图 8.18 以 DDR1-400 和 DDR2-533 为 例 给 出 了 它们 各 目的 存储 矩阵 工作 频率 、 外 部 时 
钟 频 率 ( 即 1/O 工作 频率 ) 及 数据 总 线 上 的 数据 传输 率 。 如 图 8. 18 所 示 , 从 内 部 存储 矩阵 读 
出 的 数据 先 输 入 至 1/O 缓冲 需 , 再 从 IO 缓冲 需 输 出 到 数据 总 线 上 。DDR1 文 持 预 取 2 位 ， 
内 部 存储 矩阵 的 工作 频率 和 外 部 时 钟 频 率 一 致 ,其 内 部 存储 矩阵 通过 两 路 连接 到 1/O 缓冲 
大 上 ,由 于 可 以 在 时 钟 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 传输 数据 ,因此 DDR1-400 的 数据 传输 率 达 到 
400MPbys ,是 外 部 时 钟 频率 的 2 倍 ;DDR2 文 持 预 取 4 位 ,其 内 部 存储 矩阵 通过 4 路 连接 到 
I/O 缓冲 器 上 ,外 部 时 钟 频率 是 内 部 存储 矩阵 工作 频率 的 2 倍 , 因 此 ,虽然 DDR2-533 的 内 
部 存储 矩阵 的 工作 频率 只 有 133MHz, 但 其 数据 传输 率 却 达到 533Mb/s。 
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图 8.18 DDR 的 工作 机 理 


来 取 巴 取 和 结构 DDR 的 写 操作 的 基本 工作 原理 是 ,来 日 外 部 数据 上 总线 的 数据 先 送 全 1/0 
缓冲 一 寄存 起 来 , 待 数据 到 齐 后 ,再 以 相应 的 内 部 数据 总 线 的 宽度 写 到 存储 矩阵 中 。 
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此 外 ,由 于 采用 更 先进 的 制造 工艺 以 及 内 部 电路 结构 的 改进 ,DDR SDRAM 的 工作 电 
压 呈 现下 降 的 趋势 ,DDR2 和 DDR3 的 工作 电压 分 别 为 十 1. 8V 和 十 1. 5V ,意味 着 在 相同 存 
储 容 量 的 情况 下 ,存储 芯片 的 功 耗 得 以 大 幅度 降低 。 

目前 ,DDR 已 经 成 为 市 场 上 占 主流 地 位 的 内 存 产品 。 


8.2.2 只 读 存 储 器 


只 读 存 储 需 简称 ROM,ROM 中 的 信息 是 预先 写 人 的 ,在 使 用 过 程 中 只 能 读 出 不 能 写 
入 。ROM 属 非 易 失 性 存储 器 , 即 信息 一 经 写 人 ,即便 掉 电 , 写 人 的 信息 也 不 会 丢失 。ROM 
的 用 途 是 用 来 存放 不 需要 经 篆 修 改 的 程序 或 数据 ,如 BIOS 程序 .系统 监控 程序 .显示 需 字 
符 发 生 器 中 的 点 阵 代 码 等 。ROM 从 功能 和 工艺 上 可 分 为 掩 模式 ROM、PROM、EPROM、 
EEPROM 以 及 FLASH 等 几 种 类 型 。 

1. 掩 模式 ROM 

掩 模式 ROM 通 币 采用 MOS 工艺 制作 。 图 8. 19 是 一 个 人 简单 的 4X4b 的 MOS 型 
ROM 存储 阵列 。 由 该 图 可 见 , 在 矩阵 的 行 、 列 交叉 处 有 的 连 有 MOS 管 ,有 的 没有 连接 
MOS 管 ,是 否 连接 MOS 管 由 芯片 制造 厂家 根据 用 户 提 供 的 要 写 入 ROM 的 程序 或 数据 来 
确定 。 在 工艺 实现 时 ,是 由 二 次 光 刻 版 的 图 形 ( 掩 模 ) 所 决定 的 ,因此 称 为 掩 模式 ROM。 掩 
模式 ROM 中 的 内 容 制 成 后 用 户 则 不 能 修改 。 


”本 | | 全 本 
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图 8.19 4X4b 的 掩 模式 ROM 


图 8. 19 所 示 的 ROM 采用 单 向 (横向 ) 译 码 结构 ,两 位 地 址 线 AlAo 译 人 码 后 产生 的 4 个 
输出 分 别 对 应 于 4 条 字 线 ( 字 线 0 一 字 线 3) ,可 分 别 选中 4 个 ROM 存储 单元 之 一 ,每 个 单 
元 4 位 (D;: 一 Du) ,分别 对 应 于 4 条 位 线 ( 位 线 3 一 位 线 0) 。 

若 输入 的 地 址 线 A A 二 00, 则 地 址 译 码 器 对 应 于 字 线 0 的 输出 为 高 电 平 ,从 而 使 该 字 
线 上 连接 的 MOS 管 导 通 ,相应 的 位 线 ( 位 线 3 和 位 线 0) 输 出 为 0; 相反 ,该 字 线 上 未 连接 
MOS 管 的 相应 位 线 ( 位 线 2 和 位 线 1) 输 出 为 1。 整 个 存储 矩阵 的 内 容 如 表 8-3 所 示 。 
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表 8-3 掩 模 式 ROM 存储 矩阵 的 内 容 


掩 模式 ROM 的 主要 特点 有 : 

(1) 存储 的 内 容 由 制造 厂家 一 次 性 写 入 , 写 入 后 便 不 能 修改 ,灵活 性 差 ; 

(2) 存储 内 容 固 定 不 变 ,可 靠 性 高 ; 

(3) 少量 生产 时 造价 较 高 ,因而 只 适用 于 定型 批量 生产 ， 

2. 可 编程 只 读 存 储 希 PROM 

可 编程 只 读 存 储 关 PROM(programmable ROM) 便 于 用 户 根据 自己 的 需要 来 写作 特定 
的 信息 。 厂 家 生产 的 PROM 芯片 事先 并 不 存 人 任何 程序 和 数据 ,存储 和 矩阵 的 所 有 行 、 列 交 
义 处 均 连 接 有 二 极 管 或 三 极 管 。PROM 芯片 出 三 后 ,用 户 可 以 利用 芯片 的 外 部 引 脚 输入 地 
址 ,对 存储 矩阵 中 的 二 极 管 或 三 极 管 进 行 选择 ,使 其 中 的 一 些 被 烧 断 ,其 余 的 保持 原状 ,这 样 
就 问 存 储 和 矩阵 中 与 人 了 特定 的 二 进 制 信息 (可 定义 烧 断 处 为 0, 未 烧 断 处 为 1, 或 相反 ), 即 完 
成 了 所 谓 “ 编 程 ”(programming)。 与 掩 膜 式 ROM 类 似 ,PROM 中 的 存储 内 容 一 旦 写 入 就 
无 法 更 改 , 是 一 种 一 次 性 写 人 的 只 读 存 储 需 。 不 同 的 是 ,这 种 编程 写 人 的 操作 是 由 用 户 而 不 

3. 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 EPROM 

实际 工作 中 的 程序 或 数据 可 能 需要 多 次 修改 ,EPROM(erasable PROMD 作为 一 种 可 以 多 
次 擦 除 和 重 写 的 ROM ,克服 了 掩 膜 式 ROM 和 PROM 只 能 一 次 性 写 入 的 缺点 ,使 用 比较 广泛 。 

EPROM 的 基本 存储 单元 大 多 采用 浮 空 栅 ( 简 称 浮 栅 )MOS 管 FAMOS(Floating gate 
Avalanche injection MOS, 浮 村 和 雪 有 月 注 和 人 MOS 管 ) 构 成 。FAMOS 管 有 了 沟 道 和 N 沟 道 两 
种 ,P 沟 道 浮 栅 MOS 管 及 其 存储 电路 如 图 8. 20 所 示 。 


六 cc 


S( 源 极 ) ”SiO， 浮 栅 D( 漏 极 ) 


(a) P 沟 道 浮 栅 MOS 管 (b) 存储 电路 
图 8.20 了 沟 道 浮 栅 MOS 管 及 其 存储 电路 


P 沟 道 浮 栅 MOS 管 EPROM 存储 电路 与 普通 P 沟 道 增强 型 MOS 管 有 些 相 似 , 不 同 之 
处 是 栅 极 由 一 层 多 唱 硅 构成 ,被 Si0; 绝 绿 层 完 全 包围 ,使 多 唱 硅 置 于 浮 空 的 状态 , 它 不 引出 
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电极 。 在 初始 状态 时 , 浮 栅 上 没有 电荷 ,管子 内 没有 导电 沟 道 ,S( 源 极 ) 和 了 D( 漏 极 ) 不 导 通 。 
EPROM 管子 用 于 存储 矩阵 时 的 电路 如 图 8. 20(b) 所 示 。S 和 了 D 不 导 通 则 存储 单元 的 “位 
线 输出 ?为 1。 写 人 时 ,在 D 和 S 两 极 间 加 上 较 高 负电 压 , 男 外 加 上 编程 脉冲 ,D 和 S 之 间 瞬 
时 产生 雪 朋 击 穿 , 大 量 电 子 穿 过 绝缘 层 注 入 浮 空 栅 , 当 高 压 电源 撤去 后 ,由 于 浮 栅 被 绝缘 层 
所 包围 ,注入 的 电子 在 室温 、 无 光照 的 条 件 下 可 以 长 期 保存 在 浮 机 中。 于 是 在 DD 和 S 之 间 
形成 了 导电 沟 道 , 浮 栅 管 导 通 ,存储 单元 的 “位 线 输出 ”为 0。 

EPROM 芯片 上 方 有 一 个 石英 玻璃 窗口 , 当 用 一 定 波长 (如 2537A) 一 定 光 强 ( 如 
12 000pwycmm ) 的 紫外 线 透 过 窗口 照射 时 ,所 有 存储 电路 中 浮 栅 上 的 电 谷 会 形成 光电 流 泄 
放 掉 ,使 浮 栅 恢复 初 态 。 一 般 照 射 20 一 30min 后 , 读 出 各 单元 的 内 容 均 为 FFH, 说 明 
EPROM 中 内 容 已 被 擦 除 。 

4. 电 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 器 EEPROM 

EPROM 虽然 可 以 多 次 编程 ,具有 较 好 的 灵活 性 ,但 在 整个 芯片 中 即使 具有 一 个 二 进 制 
位 需要 修改 ,也 必须 将 芯片 从 机 需 ( 或 板 卡 ) 上 拔 下 来 利用 紫外 线 光 源 控 除 后 重 写 ,因而 给 实 
际 使 用 带 来 不 便 。 

电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 EEPROM (electrically EPROM ) 也 称 E? PROM。 
E* PROM 管子 的 结构 示意 图 如 图 8. 21 所 示 。 它 的 工作 原理 与 EPROM 类 似 , 当 浮 空山 上 
没有 电荷 时 ,管子 的 漏 极 和 源 极 之 间 不 导 通 ,和 若 通过 某 种 方法 使 浮 空 栅 带 上 电荷 , 则 管子 就 
导 通 。 但 在 已 PROM 中 ,使 浮 空 栅 带 上 电荷 与 消去 电荷 的 方法 与 EPROM 是 不 同 的 。 在 
EPROM 中 , 漏 极 上 面 增加 了 一 个 隧道 二 极 管 , 它 在 第 二 栅 极 (控制 栅 ) 与 漏 极 之 间 的 电压 
Ve 的 作用 下 (实际 为 电场 作用 下 ) ,可 以 使 电荷 通过 它 流 向 浮 空 栅 , 即 起 编程 作用 ; 知 Ve 的 
极 性 相反 也 可 以 使 电荷 从 泽 空 栅 流向 漏 极 , 即 起 拟 除 作用 。 编 程 与 所 除 所 用 的 电流 是 极 小 
的 ,可 用 普通 的 电源 供给 。 
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第 二 级 多 品 硅 (控制 栅 ) 


第 一 级 多 后 奎 
( 浮 空 栅 ) 


场 氧化 物 一 隧道 氧化 物 
) 
P 衬 底 


图 8.21 FEFPROM 结构 示意 图 


与 EPROM 探 除 时 把 整个 芯片 的 内 容 全 变 成 1 不同, EPROM 的 擦 除 可 以 按 字 节 分 别 
进行 ,这 是 EPROM 的 优点 之 一 。 字 节 的 编程 和 擦 除 都 只 需 10ms, 并 且 不 需要 将 芯片 从 机 
器 上 拔 下 以 及 诸如 用 紫外 线 光 源 照 射 等 特殊 操作 ,因此 可 以 在 线 进行 擦 除 和 编程 写 入 。 这 
就 特别 适合 在 现代 上 能 和信 式 系统 中 用 E: PROM 保存 一 些 偶尔 需要 修改 的 少量 数据 。 

为 了 编程 和 擦 除 的 方便 ,有 些 EPROM 芯片 把 其 内 部 存储 天 分 页 (或 分 块 ) ,可 以 按 字 
慷 探 除 、 按 页 探 除 或 整 片 探 除 ,对 不 需要 探 除 的 部 分 ,可 以 保留 。 篆 见 的 已 PROM 世 放 有 
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2816 .2832、 2864 等 ,图 8. 22 所 示 的 是 容量 为 32KX8b 的 28256 芯片 的 外 部 引 脚 信 号 图 。 


地 址 信和 号 
4 4 CC 本 
改 据 信号 
> DD 


ES 32K Xx8b 


GE 


图 8.22 FE2PROM 的 引 脚 信号 


容易 看 到 , 它 与 SRAM 芯片 的 外 部 引 脚 引 史 基本 相同 。 其 中 ,CE 为 片 选 信 号 。WE 为 
读 写 控制 信号 ,OF 为 输出 允许 信号 ,Au 一 A 为 地 址 信号 ,D 一 ,为 数据 信号 (双向 )。 

5.。 闪存 

闪存 (flash memory) 也 称快 擦 写 存储 大 ,有 人 也 称 之 为 flash 存储 需 。 从 基本 工作 原理 
上 看 ,闪存 属于 ROM 型 存储 右 , 但 由 于 它 又 可 以 随时 改写 其 中 的 信息 ,所 以 从 功能 上 看 , 它 
又 相当 于 随机 存储 器 RAM。 从 这 个 意义 上 说 ,传统 的 ROM 与 RAM 的 界限 和 区 别 在 闪存 
上 已 不 明显 。 

1) 闪存 的 主要 特点 

(1) 可 按 字 节 . 行 或 页 面 快 速 进 
面 访问 速度 可 达 几 十 至 200ns; 

(2) 片 内 设 有 命令 寄存 带 和 状态 寄存 如 ,因而 具有 内 部 编程 控制 逻辑 , 当 进 
程 号 入 时 ,可 由 内 部 人 逻辑 控制 操作 ，; 

(3) 采用 命令 方式 可 以 使 内 存 进 入 各 种 不 同 的 工作 方式 ,例如 整 片 擦 除 、 按 页 擦 除 、 整 
片 编程 、 分 页 编程 . 字 节 编程 .进入 备用 方式 . 读 识别 码 等 ; 

(4) 可 进行 在 线 探 除 与 编程 , 擦 除 和 编程 写 入 均 无 须 把 芯片 取 下 ; 

(5) 某 些 产品 可 自行 产生 编程 电压 (Vpp) ,因而 只 用 Ve 供电, 在 通常 的 工作 状态 下 即 可 
实现 编程 操作 ; 

(6) 可 实现 很 高 的 信息 存储 密度 。 

2) 闪存 的 单元 电路 结构 

闪存 的 基本 存储 单元 电路 结构 .逻辑 符号 及 存储 阵列 情况 如 图 8. 23 所 示 。 容 易 看 到 ， 


控 除 和 编程 操作 ,也 可 按 整 片 进行 氛 除 和 编程 ,其 页 


擦 除 和 纺 


位 线 位 线 位 线 
字 线 
字 线 
控制 栅 CG | ee 
字 线 
3 WT - 1 D | 
Ss 1 n+ 了 S 


(a) 电路 结构 及 逻辑 和 付 号 (b) 存储 阵列 


图 8.23 闪存 的 基本 存储 单元 电路 结构 .逻辑 符号 及 存储 阵列 
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它 与 EEPROM 类 似 , 但 工作 机 理 有 所 不 同 。 一 个 基本 存储 单元 电路 是 由 一 个 带 有 控制 栅 
(CG) 的 浮 栅 MOS 管 所 构成 ,通过 沉积 在 衬 底 上 被 场 氧化 物 包 围 的 多 唱 硅 浮 空 栅 来 保存 电 
佑 ,以 此 维持 衬 底 上 源 极 (S) ` 漏 极 (D) 之 间 的 导电 沟 道 的 存在 ,从 而 实现 单元 电路 的 信息 存 
储 。 若 浮 空 机 上 保存 有 电荷 , 则 在 源 极 (S) ` 漏 极 (D) 之 间 形 成 导电 沟 道 , 达 到 一 种 稳定 状 
态 , 可 以 定义 该 基本 存储 单元 电路 保存 信息 0; 大 浮 空 机 上 没有 电荷 存在 , 则 在 源 极 ` 漏 极 之 
间 无 法 形成 导电 沟 道 ,为 另 一 种 稳定 状态 ,可 以 定义 它 保存 信息 1。 

上 述 两 种 稳定 状态 (0、1) 可 以 相互 转换 ; 状态 0 到 状态 1 的 转换 过 程 是 将 浮 空山 上 的 
电荷 移 走 的 过 程 , 如 图 8. 24(a) 所 示 , 知 在 源 极 与 控制 栅 极 之 间 加 上 一 个 正 向 电压 Vos = 
12V( 或 其 他 规定 值 ) , 则 浮 空 栅 上 的 电荷 将 向 源 极 扩散 ,从 而 导致 浮 空 栅 的 部 分 电荷 丢失 ， 
不 能 在 源 极 . 漏 极 之 间 形 成 导电 沟 道 , 由 此 完成 状态 转换 ,该 转换 过 程 称 为 对 闪存 的 氛 除 ; 相 
反 , 当 要 进行 状态 1 到 状态 0 的 转换 时 ,如 图 8. 24(b) 所 示 ,在 源 极 与 控制 栅 之 间 加 上 一 个 
反 向 电压 Vsc( 与 上 述 Ves 电 压 极 性 相反 ) ,而 在 漏 极 与 源 极 之 间 加 上 一 个 正 向 电压 Vso ,并 
保证 Vse 二 Vso ,此 时 ,来 自 源 极 的 电荷 将 向 浮 空 栅 扩 散 ,使 浮 空 栅 带 上 电荷 ,于 是 源 极 、. 漏 极 
之 间 形 成 导电 沟 道 ,由 此 完成 状态 转换 ,该 转换 过 程 称 为 对 办 存 的 编程 。 进 行 通 常 的 读 取 操 
作 时 只 需 撤销 Vsc ,加 上 一 个 适当 的 Vsv 即 可 。 据 测定 , 浮 空 栅 上 的 编程 电车 在 正常 使 用 条 
件 下 可 以 保存 100 年 而 不 丢失 。 
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Pp 裤 底 - 
(a) 擦 除 :从 浮 空 棚 移 走 电 荷 nn 
图 8.24 闪存 的 擦 除 与 编程 


由 于 闪存 只 需 一 个 晶体 管 即 可 保存 一 位 二 进 制 信息 ,因此 可 实现 很 高 的 信息 存储 密度 。 
这 与 DRAM 电路 有 些 类 似 , 不 过 由 于 在 DRAM 中 用 于 存储 信息 的 小 电容 存在 漏电 现象 ， 
所 以 需要 动态 刷新 电路 不 断 对 电容 进行 电荷 补偿 ,否则 所 存 信 息 将 会 丢失 。 而 闪存 并 不 需 
要 刷新 操作 即 可 长 久保 存 信息 。 

由 于 闪存 在 关 反 电源 后 保存 在 其 中 的 信息 并 不 丢失 ,所 以 它 具 有 非 易 失 性 存储 需 的 特 
点 。 男 外 ,如 上 所 述 , 对 其 擦 除 和 编程 时 只 需 在 浮 栅 MOS 管 的 相应 电极 之 间 加 上 合适 的 正 
问 电 压 即 可 ,可 在 线 进 行 擦 除 与 编程 ,所 以 它 义 具有 EEPROM 的 特点 。 总 之 ,闪存 是 一 种 
具有 和 较 高 存储 容量 、 较 低 人 价格、 可 在 线 擦 除 与 编程 的 新 一 代 只 读 存 储 带 。 它 的 独特 性 能 使 其 
广泛 应 用 于 包括 散 入 式 系统 、 电 信和 交换 机 \ 仪 絮 仪表 、 汽 车 帮 件 以 及 新 兴 的 语音 ,图像 数据 产 
品 中 。 在 便携 式 PC 中 ,用 闪存 可 以 取代 传统 的 机 械 式 软盘 或 小 容量 的 人 硬盘 装置 ,因而 有 
“ 侍 盘 ”(silicon disks) 之 称 。 

6. NOR flash 与 NAND flash 

NOR flash 和 NAND flash 是 目前 两 种 主要 的 内存 技术 ,其 名 称 原意 分 别 来 源 于 “或 非 
门 (Not OR)” 和 “与 非 门 (Not AND)”, 这 与 两 种 存储 器 内 部 结构 有 关 。JIntel 公司 于 
1988 年 站 先 开 发 出 NOR flash 技术 。 紧 接着 ,1989 年 ,东芝 公司 发 表 NAND flash 结构 ， 
强调 降低 每 比特 的 成 本 ,更 高 的 性 能 ,并 且 像 磁盘 一 样 可 以 通过 接口 轻松 升级 。 下 面 分 别 介 
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绍 这 两 种 闪存 的 结构 和 性 能 特点 。 

1) NOR flash 的 布局 结构 

NOR flash 的 电路 布局 结构 如 图 8. 25 所 示 。 由 图 可 见 , 在 这 种 阵列 式 结构 中 ,一 列 上 
的 多 个 存储 位 元 (cells) 的 漏 极 (D) 分 别 连 接 到 一 BL BL BL 
条 共用 的 位 线 BL(bitline) 上 ,多 条 位 线 构成 了 在 | | | 


储 和 矩阵 的 I/O 线 ;一 条 字 线 WL(wordline) 作 用 于 了 TFT me 
一 行 所 有 存储 位 元 的 控制 机 极 (CG) 上 ,每 条 位 线 “"” 下 


上 有 一 个 对 应 的 存储 位 元 。 这 种 布局 结构 允许 以 
并 行 方式 一 次 访问 多 个 存储 位 元 ( 字 节 或 字 ) ,从 Wo HH 
而 可 以 提供 快速 的 读 写 访 问 性 能 。 不 同 的 NOR 


flash 技术 , 探 除 方法 可 能 不 同 。 | ee i 
2) NAND flash 的 布局 结构 WEL 9 | | | 
NAND flash 的 电路 布局 结构 如 图 8. 26 所 | | | 


示 。 由 图 可 见 , 它 与 NOR flash 的 布局 结构 明显 
不 同 。 如 前 所 述 , NOR flash 的 存储 位 元 能 够 以 
并 行 方式 访问 ,而 对 NAND flash 的 访问 必须 以 
串 行 方式 进行 。 这 种 串 行 访问 方式 导致 了 很 长 的 随机 读 出 时 间 。 例 如 ,东芝 公司 的 16Mb 
NAND flash 的 随机 读 出 时 间 要 比 同 等 规模 的 NOR flash 高 出 两 个 数量 级 (前 者 为 151s, 后 
者 为 70ns) 。 


图 8.25 NOR flash 阵列 


选择 栅 2 CG1 CG2 CG3 CG4 CG5 CG6 CG7 CG8 选择 机 


位 线 BL 


图 8.26 NAND flash 阵列 


NAND flash 的 编程 与 擦 除 方法 也 不 同 于 NOR flash。 东 芝 公 司 采 用 专门 的 制造 工艺 
来 实现 这 两 种 操作 。 在 编程 时 需 施加 很 高 的 电压 (20V) 到 控制 机 (CG) 上 , 擦 除 时 则 需 将 高 
电压 加 到 衬 底 上 ,如 图 8. 27 所 示 。 这 种 高 电压 的 存在 显然 会 增加 器 件 可 靠 性 风险 。 隧 道 所 
化 物 的 损毁 几率 也 会 增加 。 事 实 上 ,NAND flash 也 确实 为 此 而 付出 了 每 页 中 额外 的 差错 
校正 开销 ， 


+20V OV 


| S D | 
| 衬 底 ( | 衬 底 
OV +20V 
(a) 编程 电压 (b) 探 除 电压 


图 8.27 NAND flash 位 元 的 编程 与 探 除 电压 
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3) NOR flash 与 NAND flash 的 性 能 比较 

NOR flash 与 NAND flash 的 主要 技术 差异 是 由 它们 的 电气 和 接口 特性 决定 的 ,具体 
表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 接口 类 型 : NOR flash 带 有 SRAM 接口 。 有 足够 的 地 址 引 肢 实现 寻 址 ,可 以 很 容 
易 地 存 取 内 部 的 每 一 个 字 节 ;而 NAND flash 使 用 复杂 的 1/O 接口 串 行 地 存 取 数据 ,8 个 引 
脚 用 来 传送 控制 .地址 和 数据 信息 。 不 同 产品 或 厂商 的 存 取 方法 可 能 不 同 。 

(2) 访问 方式 : NOR flash 可 以 直接 以 字 节 为 单位 进行 读 写 ,而 NAND flash 必须 以 页 
为 单位 。NOR flash 支持 芯片 内 执行 CeXecute In Place,XIP) ,应 用 程序 可 以 直接 在 NOR 
flash 内 运行 ,不 必 把 代码 读 到 系统 内 存 中 ;而 NAND flash 把 擦 写 块 分 成 页 (page), 页 是 读 
写 操作 的 基本 单位 ,通常 一 页 的 大 小 是 512B 或 2KB, 这 里 的 页 和 磁盘 操作 中 的 块 类 似 。 

(3) 容量 和 价格 : 由 于 NAND flash 的 单元 尺寸 几乎 是 NOR flash 的 一 半 ,生产 过 程 简 
单 ,NAND flash 可 以 在 给 定 的 模具 尺寸 内 提供 更 高 的 容量 ,并 且 降 低 了 价格 。2008 年 ， 
NAND flash 的 价格 约 为 4 美元 / 训 字 三 ;NOR flash 约 为 65 美元 /吉方 。 

(4) 寿命 : flash 的 寿命 与 其 制造 工艺 有 直接 关系 。 一 般 来 说 ,NOR flash 擦 写 块 的 最 
大 可 擦 写 次 数 在 十 万 次 左右 ;而 NAND flash 擦 写 块 的 最 大 可 擦 写 次 数 在 百 万 次 左右 。 

(5) 软件 需求 : NOR flash 在 出 厂 时 不 存在 坏 块 ,而 NAND flash 出 厂 时 允许 一 定数 量 
的 坏 块 存在 。NAND flash 中 的 坏 块 是 随机 存在 的 ,所 以 需要 软件 在 对 介质 进行 初始 化 时 
扫描 以 发 现 坏 块 ,并 将 坏 块 记 为 不 可 用 。 男 外 ,在 NOR flash 上 运行 代码 可 以 不 需要 任何 
软件 支持 ;而 在 NAND flash 进行 同样 操作 时 ,通常 需要 专门 的 驱动 程序 支持 。 

(6) 用 途 : NOR flash 可 以 直接 运行 代码 ,适用 于 存储 可 执行 程序 ,如 固件 .引导 程序 、 
操作 系统 以 及 一 些 很 少 变化 的 数据 ,在 PAD 和 手机 中 广泛 使 用 ;而 NAND flash 存储 密度 
高 ,适合 于 存储 数据 ,常用 在 MMC( 多 媒体 存储 卡 ) .数码 相机 和 MP3 中 。 


8.3 存储 希 接 口 


8.3.1 存储 器 接口 中 的 片 选 控制 


1. 地 址 译 码 器 

CPU 对 存储 需 进 行 读 写 时 ,首先 要 对 存储 芯片 进行 选择 ( 称 为 片 选 ) ,然后 从 被 选中 的 
存储 芯片 中 选择 所 要 读 写 的 存储 单元 。 片 选 是 通过 地 址 译 码 来 实现 的 ,74LS138 是 一 种 和 常 
用 的 译 码 器 电路 ,其 引 脚 和 逻辑 电路 图 如 图 8. 28 所 示 。 
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74LS138 
引 脚 图 
A1 “16 上 了 ec 
] 0 _ 
_C Y C2A 上 了 -7 
Co2A 了 2 “3 | 
C2B 1 
4 4 
7 Ys 
GND 7, 


图 8.28 74LS138 引 脚 和 逻辑 电路 图 
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地 址 译 码 器 74LS138 是 “3-8 译 码 器 ”, 当 控制 输入 端 Gi 二 1,Gza 一 0,Gzs 二 0 时 芯片 处 
于 译 码 状态 ,3 个 译 码 输入 端 C.B、A 决定 8 个 输出 端 Y;、Ye…Y 阅 的 状态 。 由 于 通常 片 选 是 
低 电 平 选 中 相应 的 存储 芯片 ,因此 74LS138 输出 也 是 低 电 平 有 效 。74LS138 的 功能 表 如 
表 8-4 所 示 。 


表 8-4 74LS138 的 功能 表 


1 0 0 0 0 Yo = 二 0 ,其余 均 为 1 
1 0 0 0 1 总 = 二 0, 其 余 均 为 1 
1 0 0 1 0 2 一 0, 其 余 均 为 1 
1 0 0 1 1 Y; 二 0 ,其 余 均 为 1 
1 0 1 0 0 Y= 二 0 ,其 余 均 为 ] 
1 0 1 0 Y; 二 0, 其 余 均 为 1 
1 0 1 1 0 Ys 二 0, 其 余 均 为 1 
1 0 1 1 1 Y= 二 0 ,其余 均 为 1 


Yi 一 Yo 全 为 1 


“ 


2. 实现 片 选 控制 的 3 种 方式 

根据 对 地 址 总 线 的 高 位 地 址 译 码 方案 的 不 同 , 存 储 需 接口 中 实现 片 选 控制 的 方式 通 篆 
有 3 种 , 即 全 详 码 方式 .部 分 译 码 方式 及 线 选 方式 。 下 面 分 别 介 绍 它 们 的 各 有 目 特 点 及 应 用 
举例 。 

1) 全 人 译 公 方式 

全 详 人 码 方式 就 是 除了 将 地 址 总 线 的 低位 地 址 直接 连 至 各 存储 芯片 的 地 址 线 外 ,将 所 有 
余下 的 高 位 地 址 全 部 用 于 详 码 , 诺 码 输出 作为 各 存储 芯片 的 片 选 信号 。 采 用 全 译 码 方式 的 
优点 是 存储 天 中 每 一 存储 单元 都 有 唯一 确定 的 地 址 。 缺 点 是 译 码 电路 比较 复杂 (相对 于 部 
分 详 但 ) 。 

2) 部 分 幸 但 方式 

所 请 部 分 译 人 码 方式 就 是 只 选用 地 址 总 线 高 位 地 址 的 一 部 分 (而 不 是 全 部 ) 进 行 译 码 ,以 
产生 存储 需 芯 片 的 片 选 信号 。 

及 用 部 分 译 码 方式 ,存在 一 个 存储 单元 有 多 个 地 址 与 其 对 应 的 “地 址 重生 ”现象 。 例 
如 , 硅 有 一 位 地 址 不 参加 译 人 码 , 则 一 个 存储 单元 将 有 两 个 地 址 与 其 对 应 。 显 然 ,如 果 有 位 
地 址 不 参加 译 码 , 则 一 个 存储 单元 将 有 2" 个 地 址 与 其 对 应 。 

部 分 译 人 码 方 式 是 介 于 全 译 人 码 方式 与 下 面 介绍 的 线 选 方式 之 间 的 一 种 片 选 控制 方式 。 它 
的 优点 是 片 选 译 码 电 路 比较 简单 ,缺点 是 存储 空间 中 存在 地 址 重 全 区 ,使 用 时 应 予以 注意 。 

3) 线 选 方式 

线 选 方式 就 是 将 地 址 总 线 的 高 位 地 址 不 经 过 译 码 ,直接 将 某 些 高 位 地 址 线 作 为 片 选 信 
号 接 至 各 存储 芯片 的 片 选 输入 端 , 即 采用 线 选 方式 根本 不 需要 使 用 片 选 译 码 需 。 

线 选 方式 的 突出 优点 是 无 须 使 用 片 选 译 码 肯 ; 缺 点 是 存储 地 址 空间 被 分 成 了 相互 隔离 
的 区 段 ,造成 地 址 空间 的 不 连续 ( 片 选 线 多 于 一 位 为 0 以 及 片 选 线 为 全 1 的 地 址 空间 不 能 使 
用 ) ,给 编程 市 来 不 便 。 

线 选 方式 通常 适用 于 存储 容量 较 小 且 不 要 求 存 储 容量 扩充 的 小 系统 中 。 
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8.3.2 存储 器 接口 分 析 与 设计 举例 

这 里 所 说 的 存储 器 接口 分 析 ,是 指 对 于 给 定 的 现成 存储 器 接口 电路 ,正确 指出 存储 需 的 
存储 容量 以 及 构成 该 存储 需 的 各 个 存储 芯片 的 地 址 范围 ;而 存储 融 接 口 设 计 , 则 是 指 根据 给 
定 的 存储 芯片 及 存储 容量 和 地 址 范围 的 要 求 , 具 体 构成 (设计 ) 所 要 求 的 存储 需 子 系统 。 显 
然 , 它 是 存储 器 接口 分 析 的 相反 的 过 程 。 

【 例 8.2】 已 知 一 个 存储 器 子 系统 如 图 8. 29 所 示 , 试 指出 其 中 RAM 和 EPROM 的 存 
储 容量 以 及 各 自 的 地 址 范围 。 


A 


图 8.29 例 8.2 连接 图 


解 
Ai AisAr7rAAsA AAAaA 一 An 
1]111100100 ~0 (F9000H) 
RAM 地 址 范围 | 人 | 2KB 
] 1 1 1 1100 10 1 ~1 (FFFH) 


或 


| 
= 
OO 
( 
< 


1111100 (F9800H) 
: 2KB 


(FI9PFEFFH,) 


= 

lk 
( 

= 


l] 1 1 1 1 0 0 


La, 


| 1 1 1 1 1 0 1 0 


/ (FDOO0OH) 
EPROM 地 址 范围 ， : 4KB 
1 111110111 ~1 (FDFFFH) 


所 以 , RAM 的 存储 容量 为 2KB, 地 址 范围 为 F9000H 一 F97FFH 或 F9800H 一 
F9FFFH。 由 于 Au 未 参与 RAM 的 地 址 译 码 ,所 以 RAM 存储 区 存在 “地 址 重 关 ”现象 ,一 
个 RAM 单元 对 应 2 个 地 址 。 

EPROM 的 存储 容量 为 4KB, 地 址 范围 为 FDO00H~FDFFFH ，。 

【 例 8.3】 利用 EPROM 2732(4KX8b)、SRAM 6116(2KX8b) 及 译 码 器 74LS138 设 
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计 一 个 存储 容量 为 16KB ROM 和 8KB RAM 的 存储 子 系统 。 要 求 ROM 的 地 址 范围 为 
F8000H 一 FBFFFH,RAM 的 地 址 范围 为 FCO00H 一 FDFFFH。 系 统 地 址 总 线 为 20 位 
(4 一 Au ) ,数据 总 线 为 8 位 (Du 一 Di;) ,控制 信号 为 RD、WR、MVIO( 低 为 访问 存储 器 ,高 为 
访问 I/O 接口 )。 片 选 控 制 采用 全 译 码 方式 。 

解 

(1) 所 需 存 储 芯 片 数 及 地 址 信号 线 的 分 配 。 

16KB ROM 需 用 4 卢 2732 构成 ,8KB RAM 需 用 4 上 请 6116 构成 。 
用 12 条 地 址 线 作 片 内 地 址 (Au 一 Au ); 
用 8 条 地 址 线 作 片 外 地 址 (Au 一 Ai ) ; 
用 11 条 地 址 线 作 片 内 地 址 (Au 一 Aio ); 
用 9 条 地 址 线 作 片 外 地 址 (A 一 Ai ) 。 
用 74LS138 作 片 选 译 码 需 , 其 输入 输出 信号 的 接 法 依存 储 芯 片 的 地 址 范围 要 求 而 定 。 
(2) 地 址 范围 。 
二 
1 111100000 ~0 (F8000H) 


2732 容量 为 4K X 8b: | 


6116 容量 为 2K X 8b: | 


: EPROM]1~EPROM4 (16KB) 
1 11110 11 1 1 一 1 (FBFFFH), 
1 1 1 1 1 10 00 0 ~0 (FCO000H) 
: SRAMI]1 .SRAM2(4KB) 
1 1 1 1 1 10 0 11 ~1 (FCFFFH) 
1 1 1 1 1 10 10 0 ~0 (FD000H) 
: -SRAM3 .SRAM4(4KB) 
1 1 1 1 1 10 1 1 1 一 1 (FDFFFH) 
(3) 逻辑 图 (如 图 8. 30 所 示 )。 


MEPROMIDEPROM2DEPROM30EPROMI4 


hd Bad | Be fe 


3 
4 
5 


图 8.30 例 8.3 逻辑 图 
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8.3.3 双 端 口 存 储 器 


种 规 的 存储 器 是 单 端口 存储 融 , 它 只 有 一 套数 据 .地 址 和 读 与 控制 电路 ,每 次 只 接收 一 
个 地 址 ,访问 一 个 编 址 单元 ,从 中 读 出 或 写 入 该 单元 中 的 数据 。 这 样 , 当 CPU 执行 双 操 作 
数 的 指令 时 ,就 需要 分 两 次 存 取 操 作 数 ,工作 速度 较 低 。 主 存储 天 是 整个 计算 机 系统 的 信息 
交换 中 心 ,一 方面 CPU 要 频繁 地 访问 主 存 ,从 中 读 取 指令 , 存 取 数据 ; 男 一 方面 ,外 围 设备 
也 需 经 党 与 主 存 交换 信息 。 而 单 端 口 存 储 需 每 次 只 能 接受 一 个 访 存 者 ,或 者 是 读 , 或 者 是 
与 ,这 也 影响 了 系统 的 工作 速度 。 针 对 这 种 情况 ,在 某 些 系统 或 部 件 中 采取 双 端 口 存 储 关 ， 
并 已 有 集成 芯片 可 用 ,如 IDT 7132 是 2KX8b 的 双 端 口 RAM 芯片 ,IDT 7133 是 2KX16b 
的 双 端 口 RAM 芯片 等 。 

双 端 口 存 储 需 是 指 同 一 个 存储 器 具有 两 组 相互 独立 的 数据 .地 址 和 读 写 控制 电路 , 巾 于 
能 够 进行 并 行 的 独立 操作 ,所 以 是 一 种 高 速 工 作 的 存储 器 。 图 8. 31 给 出 了 双 端 口 存储 器 的 
结构 框图 , 它 具 有 两 个 彼此 独立 的 读 与 问 口 ,每 个 端口 都 有 一 套 独 立 的 地 址 寄存 硕 和 译 码 电 
路 ,可 以 并 行 地 独立 工作 。 两 个 端口 可 以 按 各 目 接 收 的 地 址 ,从 译 码 后 选 定 的 存储 需 单 元 中 
读 出 或 写 人 数据 。 
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地 址 4 地 址 8B 


仔 情 单元 


A 


0 
存储 体 


| 
数据 4 数据 B 
图 8.31 双 端 口 存 储 硕 结构 框图 


需 指 出 的 是 , 双 端 口 存储 需 与 两 个 独立 的 存储 需 并 不 相同 , 它 的 两 套 读 写 端口 的 访问 空 
间 是 相同 的 ,可 以 并 行 访 问 同一 区 间或 同一 单元 。 当 然 , 当 两 个 端口 同时 访问 同一 存储 单元 
时 ,很 可 能 会 发 生 读 、 写 冲突 ;例如 当 一 个 端口 要 更 新 ( 写 ) 某 存储 单元 内 容 时 , 另 一 个 端口 希 
望 读 出 该 单元 更 新 前 的 内 容 。 此 时 ,更 新 操作 需 延 迟 进行 。 对 此 ,可 通过 设置 BUSY 标志 
的 办 法 来 解决 ,由 片上 的 判断 逻辑 决 定 让 哪个 端口 优先 进行 操作 ,而 暂时 关闭 另 一 个 被 延 到 
访问 的 端口 。 

双 端 口 存储 器 常 应 用 在 如 下 场合 : 在 运算 需 中 采用 双 端 口 存 储 需 芯片 作为 通用 寄存 需 
组 ,能 快速 提供 双 操 作 数 或 快速 实现 寄存 需 间 的 传送 。 另 一 种 应 用 是 让 双 端 口 存储 需 的 一 
个 读 写 端口 面向 CPU , 另 一 个 读 写 端口 面向 外 围 设 备 的 IO 接口 ,从 而 提高 系统 的 整体 信 
息 甜 吐 量 。 此 外 ,在 多 处 理 机 系统 中 常 采 用 双 端 口 存储 需 甚 至 多 端口 存储 圳 ,作为 各 CPU 
的 共享 存储 器 ,实现 多 CPU 之 间 的 通信 。 

目前 ,在 能 入 式 系统 开发 中 , 双 端 口 存 储 需 也 有 广泛 的 应 用 。 
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8.4.1 基本 原理 


1. 程序 访问 的 局 部 性 

对 大 量 典 型 程序 的 运行 情况 的 分 析 结 果 表 明 , 在 一 个 较 短 的 时 间 间 隔 内 ,由 程序 产生 的 
地 址 往往 集中 在 存储 器 人 逻辑 地 址 空间 的 很 小 范围 内 。 指 令 地 址 的 分 布 本 来 就 是 连续 的 ,上 骨 
加 上 循环 程序 段 和 子 程序 段 要 重复 执行 多 次 。 因 此 ,对 这 些 地 址 的 访问 就 自然 具有 了 时间 上 
集中 分 布 的 倾向 。 数 据 分 布 的 这 种 集中 倾 问 不 如 指令 明显 ,但 对 数组 的 存储 和 访问 以 及 工 
作 单 元 的 选择 都 可 以 使 存储 需 地 址 相对 集中 。 这 种 对 局 部 范围 的 存储 地 址 频繁 访问 ,而 对 
此 范围 以 外 的 地 址 访问 其 少 的 现象 , 称 为 “程序 访问 的 局 部 性 ”(locality of reference) 。 

程序 访问 的 局 部 性 通常 有 两 种 不 同 的 形式 ,即时 间 局 部 性 (temporal locality) 和 空间 局 
部 性 (spatial locality) 。 在 一 个 具有 良好 时 间 局 部 性 的 程序 中 ,被 访问 过 的 一 个 存储 单元 很 
可 能 在 不 远 的 将 来 再 被 多 次 访问 。 在 一 个 具有 有 良好 空间 局 部 性 的 程序 中 ,如 果 一 个 存储 单 
元 被 访问 过 一 次 ,那么 程序 很 可 能 在 不 远 的 将 来 访问 附近 的 一 个 存储 单元 。 

程序 访问 的 局 部 性 是 高 速 缓存 (cache) 技 术 的 基本 依据 。 

2. 设置 cache 的 基本 目的 与 方法 

静态 RAM(SRAM) 的 工作 速度 很 快 ,一 般 为 20ns 左右 ,但 其 价格 较 贵 ;动态 RAM 
(DRAM) 则 要 便宜 得 多 ,但 其 速度 较 慢 。 为 了 实现 主 存 与 CPU 之 间 的 速度 匹配 ,在 CPU 
和 主 存 之 间 增 设 一 个 容量 不 大 但 操作 速度 很 高 的 存储 需 一 一 高 速 缓 存 , 以 达到 既 有 较 高 的 
存储 融 访 问 速度 ,又 有 较为 合适 的 性 能 价格 比 。 这 就 是 设置 高 速 缓 存 cache 的 基本 目的 。 

目前 ,实现 这 一 目的 的 基本 方法 就 是 采用 高 速 .小 容量 的 SRAM 作为 高 速 缓存 ,用 相对 
低速 .容量 较 大 但 价格 /位 便宜 的 DRAM 作为 高 速 缓 存 的 后 备 存 储 硕 ( 即 主 存 ), 从 而 形成 
一 个 由 SRAM 和 DRAM 共同 构成 的 组 合 存储 系统 ,使 之 兼 有 SRAM 和 DRAM 两 方面 的 
优点 一 一 SRAM 的 速度 (性 能 ) ,DRAM 的 价格 ,从 而 提高 整个 存储 系统 的 性 能 价格 比 。 

3。cache 系统 的 组 成 及 基本 工作 过 程 

cache 功能 主要 通过 硬件 来 实现 ,并且 对 程序 员 完 全 透明 。 就 cache 存储 系统 而 言 , 它 
主要 包括 cache 模块 (SRAM) ,cache 控制 需 、 主 存 (DRAMD)3 个 组 成 部 分 ,如 图 8. 32 所 示 。 


图 8.32 cache 存储 系统 概况 
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在 cache 存储 系统 中 , 主 存 中 保存 着 机 需 运 行 时 全 部 现行 程序 和 数据 。 当 CPU 第 一 次 
执行 一 个 程序 段 时 ,指令 相继 从 主 存 中 取出 并 予以 执行 。 同 时 ,最 近 取 出 的 指令 被 自动 保存 
在 cache 之 中 , 即 cache 中 存放 着 主 存 中 程序 的 部 分 副本 。 图 8. 33 表示 了 保存 在 主 存 中 的 
一 个 循环 程序 段 的 首次 执行 情况 。 在 程序 执行 时 ,循环 程序 段 被 复制 到 cache 中 。 当 循环 
程序 的 指令 被 重复 执行 时 ,CPU 将 通过 使 用 保存 在 cache 中 的 指令 来 再 次 访问 该 子 程序 ， 
而 不 是 从 主 存 中 再 次 读 取 这 些 指令 。 这 样 就 极 大 地 减少 了 对 低速 主 存 的 访问 次 数 , 加 快 了 
程序 的 整体 执行 速度 ;另外 ,在 循环 程序 执行 期 间 ,要 访问 的 数据 (操作 数 ) 也 同样 能 被 缓存 
于 cache 中 。 如 果 在 循环 程序 执行 时 再 次 访问 这 些 操作 数 , 那 么 同样 是 从 cache 中 而 不 是 从 
主 存 中 将 它们 读 出 (或 写 人 )。 这 就 进一步 减少 了 该 程序 段 的 执行 时 间 。 


一 复制 子 程序 


i 到 高 速 缓存 
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下 面 进一步 介绍 cache 的 基本 工作 过 程 。 当 CPU 要 访问 存储 器 并 把 要 访问 存储 单元 
的 地 址 输出 到 地 址 总 线 上 时 ,cache 控制 器 首先 要 检查 并 确定 要 访问 的 信息 是 存放 在 主 存 
中 还 是 在 cache 中 。 如 果 是 在 cache 中 , 则 不 启动 访问 主 存 的 总 线 周 期 ,而 是 直接 访问 已 存 
储 在 cache 中 的 信息 副本 ,这 种 情况 称 为 cache“ 命 中 ”(cache hit) ;相反 ,如 果 输 出 到 地 址 总 
线 上 的 地 址 并 不 与 被 缓存 的 信息 相对 应 , 则 称 为 cache”" 缺 失 ”(cache miss) ,此 时 ,CPU 就 将 
从 主 存 中 读 取 指令 代码 或 数据 ,并 同时 将 其 写 人 (复制 ) 到 相应 的 cache 单元 中 。 之 后 再 访 
问 这 些 信 息 时 ,就 可 以 直接 在 cache 中 进行 而 不 必 访 问 低 速 的 主 存 。 
命中 率 是 高 速 缓存 系统 操作 有 效 性 的 一 种 测度 。 命 中 率 被 定义 为 cache 命中 次 数 与 存 
储 器 访问 总 次 数 之 比 , 用 百分率 来 表示 。 即 命中 率 为 : 
命中 率 二 ( 命 中 次 数 / 访 问 总 次 数 ) X100% 
较 高 的 命中 率 来 自 于 较 好 的 高 束 缓存 设计 。 如 果 设 计 和 组 织 得 很 好 ,那么 程序 运行 时 
所 用 的 大 多 数 指令 代码 和 数据 都 可 在 cache 中 找到 , 即 在 大 多 数 情况 下 能 命中 cache。 例 
如 ,车 高 速 缓存 的 命中 率 为 90%, 则 意味 着 CPU 可 以 用 90% 的 存储 器 总 线 周期 直接 访问 
cache。 换 句 话说 , 仅 有 10% 的 存储 器 访问 是 对 于 主 存 进行 的 。 lh , cache 的 命中 率 


和 cache 容量 大 小 .组 组 方 式 以 及 cache 的 更 新 控制 算法 等 因素 有 关 。 还 和 所 执行 的 
程序 有 关 。 即 对 于 同一 种 高 速 缓存 设计 ,不 同 的 应 用 程序 ,其 cache 命 命中 能 是 完全 不 同 
的 值 。 


在 80386 系统 中 ,使 用 组 织 得 较 好 的 cache 系统 ,命中 率 可 达 95%% ;在 大 型 计算 机 IBM 
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360 系统 中 ,cache 命中 率 达 99 % 。 
8.4.2 组 织 方式 


在 cache 系统 中 , 主 存 总 是 以 行 ( 也 称 块 ) 为 单位 与 cache 进行 映像 的 。 在 32 位 的 微机 
系统 中 ,通常 采用 的 行 大 小 为 4 字 节 , 即 一 个 双 字 (32 位 )。CPU 访问 存储 器 时 ,如 果 所 需 
要 的 字 节 不 在 cache 中 , 则 基于 程序 访问 局 部 性 ,cache 控制 融会 把 该 字 节 所 在 的 整个 行 
(4 字 节 ) 从 主 存 复制 到 cache 中 ,以 后 就 可 以 直接 从 cache 中 进行 相 邻 字 节 的 访问 。 

主 存 和 cache 之 间 有 各 种 不 同 的 映像 方式 ,如 “全 相 联 映像 方式 ”“ 和 直接 映像 方式 ”以 及 
“组 相 联 映像 方式 ”等 。 按 照 主 存 和 cache 之 间 的 不 同 映像 方式 ,也 有 各 种 不 同 的 cache 组 织 
方式 。 在 这 里 ,我 们 主要 介绍 其 中 的 两 种 , 即 “ 和 直接 映像 *(direct mapped) 组 织 方式 及 “两 路 
组 相 联 ”(two way set associative) 组 织 方式 。 

1.“ 和 直接 映像 ”组 织 方式 

“直接 映像 ”组 织 方式 也 称 “ 单 路 组 相 联 ”“。64KB 的 “直接 映像 > 高速 缓存 的 组 织 方 式 如 
图 8. 34 所 示 。 由 图 可 见 ,cache 存储 大 被 安排 成 一 个 单一 的 64KB 的 存储 体 ,而 将 主 存 看 成 
64KB 的 页 序列 ,依次 标 为 page 0 一 page n。 注 意 , 在 这 种 直接 映像 的 cache 系统 中 , 主 存 所 
有 页 中 具有 相同 偏 移 量 的 存储 行 ( 图 中 标 为 义 (0) 一 和 (nn)), 均 映像 到 cache 存储 阵列 中 标 
为 X 的 同一 存储 行 。 也 就 是 说 , 主 存 的 一 个 64KB 页 的 每 个 行 映像 到 64KB cache 存储 器 的 
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图 8.34 “直接 映像 ”高 速 缓存 组 织 方式 


与 其 他 映像 方式 相 比 ,直接 映像 方式 的 优点 是 比较 容易 实现 ;cache 控制 带 相 对 简单 ， 
成 本 低 ; 其 缺点 是 每 个 主 存 行 只 能 固定 地 映像 到 cache 中 一 个 特定 位 置 的 行 中 。 如 果 两 个 
主 存 行 都 要 映像 到 同一 位 置 的 行 中 ,就 要 发 生 行 冲 突 , 这 会 导致 一 些 主 存 行 要 在 同一 cache 
行 中 不 断 地 交替 存放 ,使 cache 命中 率 大 幅 降 低 。 而 且 在 发 生 行 冲 突 时 ,即使 当时 cache 中 
有 很 多 空闲 行 也 用 不 上 ,因而 其 cache 利用 率 也 较 低 。 

2.“ 两 路 组 相 联 ”组 织 方式 

“两 路 组 相 联 ”高 速 缓 存 的 组 织 方式 如 图 8. 35 所 示 。 由 图 可 见 ,64KB 的 cache 存储 器 
分 成 了 两 个 32KB 的 存储 体 。 即 cache 阵列 被 分 成 了 两 路 : BANK A 和 BANK B。 主 存 被 
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看 成 大 小 等 于 cache 中 一 个 BANK 容量 的 页 序列 。 但 由 于 此 时 一 个 BANK 为 32KB, 所 以 
主 存 的 页 数 是 直接 映像 方式 的 两 倍 。 这 样 , 主 存 每 页 中 特定 偏 移 量 的 存储 行 ,可 映像 到 
BANK A 或 BANKB 的 相同 存储 行 。 例 如 ,X(2) 单 元 既 可 映像 到 X ,也 可 映像 到 Xs，。 
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32KB 存 储 问 


32KB 和 存储 苗 


图 8.35 “两 路 组 相 联 ”高速 缓存 组 织 方式 


与 “直接 映像 ”组 织 方 式 相 比 ,“ 两 路 组 相 联 ”的 组 织 方式 可 形成 较 高 的 cache 操作 命中 
率 。 其 缺点 是 cache 控制 器 较 复杂 。 
8.4.3 更 新 方式 及 替换 算法 

1。 更 新 方式 

cache 中 所 存 信息 实际 上 是 主 存 所 存 信息 的 部 分 副本 ,也 就 是 说 ,在 cache 系统 中 ,同样 
一 个 数据 可 能 既 存 在 于 主 存 中 ,也 存在 于 cache 中 。 因 此 , 当 数 据 更 新 时 ,有 可 能 cache 已 更 
新 ,而 主 存 未 更 新 。 这 就 造成 了 cache 与 主 存 数据 的 不 一 致 ;另外 ,在 多 处 理 天 环境 或 具有 
DMA 控制 硕 的 系统 中 ,有 多 个 总 线 主 可 以 访问 主 存 ,这 时 ,可 能 其 中 有 些 部 件 是 直接 访问 
主 存 的 ,也 可 能 每 个 处 理 天 配 一 个 cache, 于 是 又 会 产生 主 存 中 的 数据 已 被 某 个 总 线 主 更 新 
过 ,而 某 个 处 理 需 所 配 cache 中 的 内 容 未 更 新 。 这 也 会 造成 了 cache 与 主 存 数 据 的 不 一 致 。 
无 论 是 上 述 两 种 情况 的 哪 一 种 ,都 导致 了 主 存 和 cache 中 数据 的 不 一 致 。 如 果 不 能 保证 主 
存 和 cache 数据 的 一 致 性 ,那么 接 下 去 的 程序 运行 就 可 能 出 现 问 题 。 

对 于 前 一 种 不 一 致 性 问题 ( 即 cache 已 更 新 而 主 存 未 更 新 ) ,和 常见 的 解决 办 法 有 : 

1) 通 与 法 

通 写 法 (write-through) 也 称 全 写法 , 即 每 当 CPU 把 数据 写 到 cache 中 时 ,cache 控制 需 
会 同时 把 数据 写 入 主 存 对 应 位 置 , 使 主 存 中 的 原本 和 cache 中 的 副本 同时 修改 。 这 样 , 主 存 
随时 跟踪 cache 的 最 新 版 本 ,因此 也 就 不 会 出 现 cache 更 新 而 主 存 未 更 新 的 不 一 致 性 问题 。 
此 种 方法 的 优点 是 控制 简单 ;缺点 是 每 次 cache 内 容 更 新 ,都 会 产生 对 主 存 的 写 人 操作 ,从 
而 造成 总 线 活 动 频繁 ,影响 系统 性 能 。 男 外 ,采用 这 种 方法 , 写 操 作 的 速度 仍 被 低速 的 主 存 
所 限制 ,未 能 在 写 操作 方面 体现 出 cache 的 优越 性 。 
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2) 缓冲 通 写 法 

缓冲 通 写 法 (buffered write-through) 是 在 主 存 和 cache 之 间 增 设 一 些 缓 冲 寄 存 需 ,每 
当 更 新 cache 数据 时 ,也 对 主 存 进行 更 新 ,但 是 CPU 要 先 把 写 入 的 数据 和 地 址 送 入 缓冲 寄 
存 胡 ,在 CPU 进入 下 一 个 操作 时 ,再 由 这 些 缓冲 寄存 器 将 数据 上 自动 写 人 主 存 ,以 使 CPU 不 
至 于 在 写 回 主 存 时 处 于 等 待 状态 而 浪费 时 间 。 不 过 采用 此 方法 ,缓冲 寄存 右 只 能 保持 一 次 
写 人 的 数据 和 地 址 ,如 果 有 两 次 连续 写 操 作 ,CPU 还 需要 等 待 。 

3) 回 写 法 

采用 回 写法 (write-back) 是 暂时 只 向 cache 写 人 (不 写 主 存 ) ,并 用 一 位 写 标 志 置 1 来 加 
以 注 明 ,直到 该 经 过 修改 的 副本 信息 必须 从 cache 中 替换 出 去 时 才 一 次 写 回 主 存 ,代替 未 经 
修改 的 原本 信息 。 也 就 是 说 ,只 有 写 标 志 置 1 的 行 才 最 后 从 cache 中 一 次 写 回 主 存 , 所 以 真 
正 写 入 主 存 的 次 数 将 少 于 程序 的 总 写 入 次 数 , 从 而 提高 了 系统 性 能 。 但 在 写 回 主 存 之 前 , 主 
存 中 的 原本 信息 由 于 未 能 及 时 修改 ,所 以 仍 存 在 cache 与 主 存 数据 不 一 致 的 隐患 。 另 外 , 采 
用 这 种 方法 ,cache 控制 右 比 较 复杂 。 

对 于 后 一 种 不 一 致 性 问题 ( 即 主 存 已 更 新 ,而 cache 未 更 新 ) ,通常 有 下 述 解 决 办 法 . 

(1) 总 线 监 视 法 。 

采用 总 线 监视 法 时 ,由 cache 控制 硕 随 时 监视 系统 的 地 址 总 线 , 如 某 部 件 将 数据 与 到 主 
存 , 并 且 与 人 主 存 的 行 ( 块 ) 正 好 是 cache 中 行 的 对 应 位 置 ,那么 ,cache 控制 硕 会 自动 将 
cache 中 的 行 标 为 ”无效 ”。cache 控制 着 82385 就 是 利用 这 种 方法 来 保护 cache 内 容 的 一 致 

(2) 广播 法 。 

在 多 处 理 需 环境 中 ,可 能 每 个 处 理 需 均 配 备 各 上 自 的 cache。 当 一 个 cache 有 与 操作 时 ， 
新 数据 既 复制 到 主 存 , 也 复制 到 其 他 所 有 cache 中 ,从 而 防止 cache 数据 过 时 。 此 种 方法 即 
所 谓 广 播 法 。 

(3) 划 出 不 可 高 速 缓存 的 存储 区 法 。 

及 用 这 种 方法 ,是 将 主 存 地 址 区 划分 为 “可 高 速 缓存 ”和 “不 可 高 速 缓存 ”两 部 分 ,并 将 不 
可 高 速 缓存 区 域 作 为 多 个 总 线 主 的 共享 区 ,该 区 域 中 的 内 容 永 远 不 能 取 到 cache 中 。 当 然 
各 个 总 线 主 对 此 区 域 的 访问 也 必须 是 直接 的 ,而 不 能 通过 cache 来 进行 。cache 控制 需 
82385 采用 的 就 是 这 种 方法 , 它 是 通过 在 外 部 电路 中 对 不 可 高 速 缓 存 区 域 中 的 地 址 进行 译 
码 , 并 使 其 不 可 高 速 绥 存 输入 信号 (NCA) 变 为 逻辑 0, 从 而 对 这 些 存储 单元 形成 非 高 速 缓存 
的 总 线 周 期 。 以 此 解决 在 多 处 理 天 环境 或 具有 DMA 控制 天 系统 中 的 cache 数据 一 致 性 
问题 。 

2. 蔡 换 算法 

当 新 的 主 存 行 需要 写 人 cache 而 cache 的 可 用 空间 已 被 占 满 时 ,就 需要 替换 掉 cache 中 
的 数据 。 在 直接 映像 方式 下 ,cache 访问 缺失 时 则 从 主 存 中 访问 并 将 数据 写 入 cache 缺失 的 
行 中 ,而 在 组 相 联 映像 和 全 相 联 映像 方式 下 , 主 存 中 的 数据 可 写 入 cache 中 奎 干 位 置 ,这 就 
有 一 个 选择 替换 掉 哪 一 个 cache 行 的 问题 ,这 就 是 所 谓 cache 替换 算法 。 

选择 蔡 换 算法 的 依据 是 存储 如 的 总 体 性 能 ,主要 是 cache 访问 命中 率 。 常 用 的 蔡 换 算 
法 有 随机 法 (RANDom,RAND) .先进 先 出 法 (First-In-First-Out, FIFO)、 最 近 最 少 使 用 法 
(Least Recently Used,LRU) 等 。 
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随机 法 是 随机 地 确定 替换 的 行 。 该 算法 比较 简单 ,可 以 用 一 个 随机 数 产 生 屁 产生 一 个 
随机 的 蔡 换 行 号 ,但 随机 法 没有 根据 “程序 访问 局 部 性 ”原理 ,所 以 不 能 提高 系统 的 cache 访 
问 命中 率 。 

先进 先 出 法 (FIFO 算法 ) 是 蔡 换 最 早 调 人 的 存储 行 ,cache 中 的 行 就 像 一 个 队列 一 样 ， 
先进 入 的 先 调 出 。 这 种 替换 算法 不 需要 随时 记录 各 个 行 的 使 用 情况 ,所 以 容易 实现 ,开销 
小 。 但 它 也 没有 根据 “程序 访问 局 部 性 ?原理 ,因为 最 早 调 人 的 存储 信息 可 能 是 近期 还 要 用 
到 的 ,或 者 是 经 和 党 要 用 到 的 。 

最 近 最 少 使 用 法 (LRU 算法 ) 能 比较 正确 地 利用 “程序 访问 局 部 性 ”原理 , 蔡 换 出 最 近 用 
得 最 少 的 cache 行 ,因为 最 近 最 少 访问 的 数据 ,很 可 能 在 最 近 的 将 来 也 最 少 访问 。 但 LRU 
算法 的 实现 比较 复杂 ,需要 随时 记录 各 个 行 的 使 用 情况 并 对 访问 概率 进行 统计 。 一 般 采 用 
简化 的 算法 ,如 "近期 最 久未 使 用 算法 ”就 是 把 近期 最 久未 被 访问 的 行 作为 蔡 换 的 行 。 它 只 
要 记录 每 个 行 最 近 一 次 使 用 的 时 间 即 可 。LRU 算法 应 该 比 上 述 两 种 算法 (随机 法 及 FIFO 
算法 ) 性 能 好 ,但 它 也 不 是 理想 的 方法 。 因 为 它 仅 仅 根 据 过 去 访 存 的 频率 来 估计 未 来 的 访 存 
情况 ,因而 也 只 是 推测 的 方法 。 
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8.5 虚拟 存储 器 


8.5.1 虚拟 存储 器 的 工作 原理 


随 着 微 处 理 器 的 不 断 升 级 ,使 机 需 指 令 可 寻 址 的 地 址 空间 越 来 越 大 。 如 果 仅 用 增加 实 
际 内 存 容 量 的 方法 来 满足 程序 设计 中 对 存储 空间 的 需求 , 则 成 本 高 而 且 利 用 率 低 。 虚 拟 存 
储 颖 技术 提供 了 一 个 经 济 、 有 效 的 解决 方案 : 通过 存储 管理 部 件 ( 人 硬件 ) 和 操作 系统 (软件 ) 
将 “ 主 存 - 辅 存 ” 构 成 的 存储 层次 组 织 成 一 个 统一 的 整体 ,从 而 提供 一 个 比 实际 内 存 大 得 多 的 
存储 空间 (虚拟 存储 空间 ) 供 编程 者 使 用 。 

如 果 说 “cache- 主 存 ? 存 储 层 次 解决 了 存储 需 访 问 速 度 与 成 本 之 间 的 矛盾 ,那么 ,通过 软 
便 件 结合 ,把 主 存 和 辅 存 有 机 结合 而 形成 的 虚拟 存储 器 系统 ,其 速度 接近 于 主 存 , 而 容量 接 
近 于 辅 存 ,每 位 平均 价格 接近 于 廉价 的 辅 存 平均 价格 。 这 种 “ 主 存 - 辅 存 ” 层 次 结构 的 虚拟 存 
储 需 则 解决 了 存储 需 大 容量 的 要 求 和 低 成 本 之 间 的 矛盾 。 

从 工作 原理 上 看 ,尽管 “ 主 存 - 辅 存 ”和 “cache- 主 存 ” 是 两 个 不 同 存储 层次 的 存储 体系 ,但 
在 概念 和 方法 上 有 不 少 相 同 之 处 : 它们 都 是 基于 程序 访问 的 局 部 性 原理 ,都 是 把 程序 划分 
为 一 个 个 小 的 信息 块 ,运行 时 都 能 自动 地 把 信息 块 从 低速 的 存储 融 向 高 速 的 存储 器 调度 ,这 
种 调度 所 采用 的 地 址 变换 、 映 像 方法 及 替换 策略 ,从 原理 上 看 也 是 相同 的 。 虚 拟 存 储 系统 所 
及 用 的 映像 方式 同样 有 “和 下 接 映像 >“ 全 相 联 映像 ?及 “组 相 联 映像 ”等 方式 ;替换 策略 也 多 采 
用 LRU 算法 。 然 而 ,由 “ 主 存 - 辅 存 ” 构 成 的 虚拟 存储 系统 和 “cache- 主 存 ” 存 储 系 统 也 有 很 
多 不 同 之 处 ; 虽然 两 个 不 同 存储 层次 均 以 信息 块 为 基本 信息 传输 单位 ,但 cache 每 块 只 有 
几 个 一 几 十 字 节 (如 82385 控制 下 的 cache 传送 块 为 4 字 节 ) ,而 虚拟 存储 吉 每 块 长 度 通常 
在 几 百 一 几 百 KB;CPU 访问 cache 比 访问 主 存 快 5 一 10 倍 , 而 虚拟 存储 需 中 主 存 的 工作 速 
度 要 比 辅 存 快 100 一 1000 倍 以 上 ;另外 ,cache 存储 器 的 信息 存 取 过 程 、. 地 址 变换 和 替换 策略 
全 部 用 硬件 实现 且 对 程序 员 ( 包 括 应 用 程序 员 和 系统 程序 员 ) 是 完全 透明 的 。 而 虚拟 存储 器 
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基本 上 是 操作 系统 软件 再 辅 以 一 些 硬 件 来 实现 的 , 它 对 系统 程序 员 ( 尤 其 是 操作 系统 设计 
省 ) 并 不 是 透明 的 。 

址 。 虚 地 址 经 过 转换 形成 物理 地 址 。 虚 地 址 加 物理 地 址 的 转换 是 由 存储 管理 部 件 
(Memory Management Unit, MMU) 自 动 实现 的 。 编 程 人 员 在 写 程序 时 ,可 以 访问 比 实际 
配置 大 得 多 的 存储 空间 (虚拟 地 址 空间 ) ,但 不 必 考 虑 地 址 转换 的 具体 过 程 。 

在 虚拟 存储 右 中 ,通常 只 将 虚拟 地 址 空间 的 访问 最 频繁 的 一 小 部 分 映射 到 主 存储 如 , 虚 
拟 地 址 空间 的 大 部 分 是 映射 到 辅助 存储 硕 ( 如 大 容量 的 便 盘 ) 上 。 当 用 虚 地 址 访问 虚拟 存储 
禹 时 ,存储 管理 部 件 首先 查看 该 虚 地 址 所 对 应 单元 的 内 容 是 否 已 在 主 存 中 。 寿 已 在 主 存 中 ， 
就 自动 将 虚 地 址 转换 为 主 存 物 理 地 址 ,对 主 存 进行 访问 ; 硅 不 在 主 存 中 ,就 通过 操作 系统 将 
程序 或 数据 由 辅 存 调 入 主 存 ( 同 时 ,可 能 将 一 部 分 程序 或 数据 从 主 存 送 回 到 辅 存 ) ,然后 青 进 
行 访 问 。 因 此 ,每 次 访问 虚拟 存储 需 都 必须 进行 虚 地 址 回 物 理 地 址 的 转换 。 

为 了 便于 虚 地 址 癌 物 理 地 址 的 转换 以 及 主 存 和 辅 存 之 间 信 息 的 交换 ,虚拟 存储 需 一 般 
采用 二 维 或 三 维 的 虚拟 地 址 格式 。 在 二 维 地 址 格式 下 ,虚拟 地 址 空间 划分 为 奋 干 段 或 页 ,每 
个 段 或 页 则 由 硅 干 地 址 连续 的 存储 单元 组 成 。 在 三 维 地 址 格式 下 ,虚拟 地 址 空间 划分 为 奉 
干 段 ,每 个 段 划 分 为 大 十 页 ,每 个 页 再 由 在 干 地 址 连续 的 存储 单元 组 成 。 根 据 虚 拟 地 址 格式 
的 不 同 ,虚拟 存储 顺 分 为 “ 段 式 虚拟 存储 器 ?>“ 页 式 虚 拟 存 储 硕 2 和“”“ 段 页 式 虚 拟 存 储 天 ” 
3 种 。 这 3 种 虚拟 存储 需 的 虚 地 址 格式 分 别 为 : 

“ 段 式 虚拟 存储 颖 ” 虚 地 址 格式 : 


“页 式 虚拟 存储 如 ” 虚 地 址 格式 : 


页 写 页 内 地 址 


“ 段 页 式 虚拟 存储 器 " 虚 地 址 格式 : 


另外 ,在 虚拟 存储 器 中 采用 了 所 谓 “ 按 需 调 页 ”的 存储 管理 方法 。 所 谓 “ 按 需 调 页 ”就 是 
程序 中 的 各 页 仅 在 需要 时 才 调 人 主 存 。 这 种 管理 方法 的 依据 仍然 是 “程序 访问 的 局 部 性 ” 原 
理 。 一 个 程序 本 身 可 以 很 长 ,处 理 的 数据 也 可 能 很 多 ,产生 的 结果 可 能 很 庞杂 ,但 在 一 个 较 
短 的 时 间 间 隔 内 ,由 程序 产生 的 地 址 常常 集中 在 一 个 较 小 的 地 址 空间 范围 内 。 所 以 ,在 
CPU 执行 程序 时 并 不 需要 同时 将 程序 的 所 有 各 页 均 装 入 主 存 ,只 需 装 入 CPU 正在 执行 的 
指令 所 在 的 页 及 其 附近 几 页 即 可 ,其 余 各 页 仍 在 辅 存 中 。 当 程序 执行 到 某 一 时 刻 需 要 转 到 
没有 调 入 主 存 中 的 页 时 ,或 者 要 处 理 的 数据 不 在 主 存 中 的 页 上 时 ,就 发 出 “ 缺 页 "中断 信号 
由 操作 系统 将 所 需 的 页 从 辅 存 调 人 主 存 。 


8.5.2 80x86 的 虚拟 存储 技术 
80x86 微机 共有 3 种 工作 模式 : 实地 址 模式 (简称 实 模式 ) . 虚 地 址 保护 模式 (简称 保护 
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模式 ) 和 虚拟 8086 模式 (简称 V86 模式 )。8086/8088 只 支持 实地 址 模式 ,80286 支持 实地 
址 模式 和 虚 地 址 保护 模式 ,80386 以 上 的 微机 系统 则 支持 实地 址 模式 、 虚 地 址 保护 模式 及 虚 
拟 8086 模式 。 

在 实地 址 方式 下 ,使 用 低 20 位 地 址 线 (A, 一 Ai ), 寻 址 空间 1MB。 任何 一 个 存储 单元 
的 地 址 由 “有 段 地 址 ”和 “有 段 内 偏 移 量 ”两 部 分 组 成 。 段 地 址 是 由 某 个 段 寄存 絮 的 值 (16 位 ) 左 
移 4 位 而 形成 的 20 位 的 段 基地 址 。 然 后 20 位 的 段 基地 址 与 16 位 的 段 内 偏 移 量 相 加 形成 
某 一 存储 单元 的 实际 地 址 。 在 实地 址 方式 下 ,系统 有 两 个 保留 存储 区 域 : 在 FFFFOH ~ 
FFFFFH 保留 的 是 系统 初始 化 区 ,在 此 存放 一 条 段 间 无 条 件 转 移 指令 ,这 样 ,每 次 系统 复位 
时 ,自动 转移 到 系统 初始 化 程序 入 口 处 执行 上 电 自 检 和 自 举 程序 。 在 00000H 一 003FFH 保 
留 的 是 中 断 问 量 表 ,为 256 个 中 断 服务 程序 提供 入 口 。 

在 虚 地 址 保护 方式 下 ,80286 一 80486 可 实现 虚拟 存储 和 保护 功能 。80286 采用 的 是 段 
式 虚拟 存储 技术 : 在 80286 中 ,程序 中 可 能 用 到 的 各 种 段 ( 如 代码 段 、 数据 段 、 堆 栈 段 、 附 加 
段 ) 的 段 基 地 址 和 其 他 段 属性 信息 集中 在 一 起 ,成 为 驻 留 在 存储 天 中 的 “ 段 描述 符 表 ”。 
80286 段 寄存 器 中 存储 的 不 再 是 16 位 的 段 基 值 ,而 是 段 描 述 符 的 选择 符 ( 也 称 选 择 子 )。 由 
段 寄 存 器 中 的 选择 符 从 “有 段 描述 符 表 ”中 取出 相应 的 段 描述 符 , 得 到 24 位 段 基 地 址 ,再 与 
16 位 偏 移 量 相 加 形成 寻 址 单元 的 物理 地 址 。80286 虚 地 址 保护 方式 下 存储 器 寻 址 如 图 8. 36 
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图 8.36 80286 虚 地 址 保护 方式 下 存储 硕 寻 址 


80386 .80486 采用 的 是 段 页 式 虚 拟 存储 技术 ,虚拟 地 址 到 物理 地 址 转换 过 程 如 图 8. 37 
所 示 。 首 先 使 用 分 段 机 制 ,由 段 寄 存 需 中 存储 的 段 描述 符 选 择 符 从 * 段 描述 符 表 ”中 得 到 段 
基地 址 ,再 与 32 位 的 偶 移 量 相 加 形成 一 个 中 间 地 址 称 为 “线性 地 址 ”。 当 分 页 机 制 被 蔡 目 
时 ,线性 地 址 束 古 物理 地 址 ;否则 ,再 用 分 页 机 制 把 线性 地 址 转换 为 物理 地 址 。 


段 寄存 器 
天- 一 一 


分 段 机 制 分 页 机 制 


1> 0 


ED 


虚拟 地 址 


【分 页 被 禁用 ) 
图 8.37 80386、80486 虚 地 址 保护 方式 下 的 地 址 转换 
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80286 一 80486 的 保护 功能 包括 两 个 方面 : 一 是 任务 间 的 保护 , 即 给 每 一 个 任务 分 配 不 
同 的 虚 地 址 空间 ,使 不 同 的 任务 彼此 隔离 ;二 是 任务 内 的 保护 , 即 通过 设置 特权 级 别 ,保护 操 
作 系 统 不 被 应 用 程序 所 破坏 。 

虚拟 8086 方式 是 80386 .80486 的 一 种 新 的 工作 方式 ,这 种 工作 方式 可 以 在 有 存储 管理 
机 制 、 保 护 和 多 任务 环境 下 ,创建 一 个 虚拟 的 8086 工作 环境 ,从 而 可 以 运行 8086 的 各 种 软 
件 。 在 虚拟 8086 方式 下 ,各 种 8086 的 任务 可 以 与 80386 .80486 的 其 他 任务 同时 运行 ,相互 
隔离 并 受到 保护 。 
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8.1 请 画图 说 明 现 代 计 算 机 系统 中 的 存储 颖 层次 结构 ,并 说 明 “cache- 主 存 ” 和 “ 主 存 - 辅 存 ” 
这 两 个 存储 层次 的 区 别 。 
8.2 有 一 双 字 87654321H 的 地 址 为 30101H, 夯 出 其 在 字 节 编 址 的 内 存 中 的 两 种 不 同 存放 


8.3 简 述 半导体 存储 天 的 基本 分 类 。 

8.4 以 六 管 静态 RAM 为 例 ,说 明 静 态 RAM 基本 存储 单元 的 数据 读 写 过 程 。 

8.5 某 微 机 内 存 容量 为 1024KB, 利 用 16KX1b 的 静态 RAM 芯片 组 成 ,采用 模块 结构 且 
每 个 模块 为 256KB ,为 构成 该 存储 天 , 共 需 给 定 芯 片 多 少 片 ? 地 址 应 如 何 分 配 ( 模 块 选 
择 、 组 选择 、 片 内 地 址 各 占 哪 几 位 )? 

8.6 简 述 动态 RAMCDRAM) 的 优 缺 点 。 

8.7 动态 RAM 为 什么 必须 定时 刷新 ? 

8.8 简 述 掩 膜 式 ROM、PROM、EPROM 及 EPROM 的 主要 特点 及 应 用 场合 。 

8.9 试 从 接口 类 型 .访问 方式 及 容量 和 价格 方面 比较 NOR flash 和 NAND flash。 

8. 10 实现 片 选 控制 通常 有 哪 几 种 方式 ? 分 别 说 明 它 们 的 优 和 缺点。 

8.11 某 微机 系统 中 内 存 的 首 地 址 为 60000H ,未 地 址 为 63FFFH, 求 其 内 存 容 量 。 


8.12 某 存储 系统 的 地 址 译 码 电路 如 图 8. 38 所 示 ,为 使 EPROM 芯片 能 够 选中 工作 , 试 说 
明 图 中 给 出 的 有 关 地 址 及 控制 信号 应 具有 的 状态 ,并 计算 EPROM 芯片 的 存储 容量 
及 地 址 范围 。 


14LS138 


图 8. 38 ”习题 8.12 图 示 


8.13 利用 EPROM 2732、SRAM 6116 . 译 码 器 74LS138 及 必要 的 门 电路 构成 一 个 存储 容 
量 为 16KB ROM( 地 址 范围 为 00000H 一 03FFFH) .8SKB RAM( 地 址 范围 为 04000H 一 


疗 人 入 器 及 下 失 口 


05FFFHD) 的 存储 需 。 系 统 地 址 总 线 信 号 为 Au 一 Al ,数据 总 线 信 号 为 De 一 D ,控制 信 
号 为 RD、WR、M/IO。 要 求 片 选 控 制 采用 全 译 码 方式 。 

8.14 说明“ 程序 访问 的 局 部 性 ”原理 及 其 在 cache 中 的 应 用 情况 。 

8.15 ”解释 高 速 缓存 系统 采用 “下 接 映 像 * 及 “两 路 组 相 联 "组 织 方式 的 区 别 。 

8.16 给 出 常见 的 cache 更 新 方法 及 蔡 换 案 略 ,并 具体 说 明 “ 直 写 式 ”cache 更 新 方法 的 优 
缺点 。 
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十 革 
2 7 接口 技术 


I/O 接口 是 计算 机 的 基本 组 成 部 件 之 一 。 本 章 将 对 I/O 接口 的 功能 、 结 构 及 操作 等 方 
面 的 概念 进行 具体 介绍 。 另 外 ,本 章 还 将 详细 介绍 DMA 技术 以 及 中 断 系统 的 概念 和 技术 。 


9.1 I/O 接口 概述 


9.1.1 1/O 接口 的 基本 功能 


早期 的 计算 机 并 没有 单独 的 I/O 接口 电路 , 那 时 的 1/O 操作 是 在 累加 器 的 直接 控制 下 
完成 的 。 这 种 方式 的 缺点 是 , 当 累 加 融 忙 于 I/O 处理 时 , 它 就 不 能 做 其 他 计算 和 操作 。 这 
样 , 当 程 序 中 有 较 多 的 1/O 处 理 时 ,其 运行 速度 就 被 低速 的 I/O 操作 所 限制 。 为 解决 此 问 
题 , 人 们 做 了 许多 有 意义 的 研究 工作 。 

后 来 ;出现 了 带 缓 冲 器 的 I/O 装置 并 且 得 到 了 普遍 采用 。 这 里 的 缓冲 需 是 指 通过 一 个 
或 几 个 单独 的 寄存 带 ,实现 主 机 与 外 设 之 间 的 数据 传送 。 这 样 ,由 于 外 设 不 是 与 累加 强直 接 
进行 通信 ,所 以 在 W/O 处 理 过 程 中 累加 需 还 可 用 于 其 他 计算 和 操作 。 

在 现代 微型 计算 机 中 ,这 种 缓冲 器 装置 被 发 展 改 进而 形成 功能 更 强 的 1/O 接口 电路 。 
这 种 1/O 接口 的 主要 功能 是 作为 主机 与 外 设 之 间 传 送 数 据 的 “ 转 接 站 ”, 同 时 提供 主机 与 外 
设 之 间 传 送 数 据 所 必需 的 状态 信息 ,并 能 接收 和 执行 主机 发 来 的 各 种 控制 命令 。 

总 的 来 说 ,1/O 接口 的 基本 作用 就 是 使 主机 与 外 设 能 够 协调 地 完成 W/O 操作 。 具 体 地 
说 , 它 应 有 具有 如 下 几 方 面 的 功能 。 

(1) 数据 缓冲 : 接口 电路 中 通常 都 有 数据 缓冲 寄存 器 ,用 以 解决 主机 与 外 设 在 工作 速 
度 上 的 矛盾 ,避免 因 速度 不 一 致 而 造成 数据 丢失 。 

(2) 提供 联络 信息 : 为 使 主机 与 外 设 间 的 数据 交换 取得 协调 与 同步 ,接口 电路 应 提供 
数据 传输 联络 用 的 状态 信息 ,如 数据 输入 缓冲 寄存 需 “ 准 备 好 ”, 数 据 和 输出 缓冲 寄存 央 

(3) 信号 与 信息 格式 的 转换 : 由 于 外 设 所 提供 的 接口 信号 及 信息 格式 往往 与 CPU 总 
线 不 兼容 ,因此 接口 电路 应 完成 必要 的 转换 功能 ,包括 模 / 数 (AD) 、 数 / 模 (D/A) 转 换 , 串 / 
并 .并 / 串 转 换 以 及 电 平 转换 等 。 

(4) 设备 选择 : 微机 系统 一 般 带 有 多 台 外 设 , 而 CPU 在 同一 时 间 内 只 能 与 一 台 外 设 交 
换 信息 ,这 就 需要 利用 接口 电路 中 的 地 址 译 码 电路 进行 寻 址 ,以 选择 相应 的 外 设 进行 IO 
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操作 。 
(5) 中 断 管理 : 当 外 设 以 中 断 方 式 与 主机 进行 通信 时 ,接口 中 需 设 有 专门 的 中 断 控 制 
逻辑 ,以 处 理 有 关 的 中 断 事务 (如 产生 中 断 请 求 信 号 .接收 中 断 回答 信号 以 及 提供 中 断 类 型 
(6) 可 编程 功能 : 现代 微机 的 IO 接口 多 数 是 可 编程 接口 ,这 样 可 以 在 不 改动 任何 便 
件 的 情况 下 ,只 要 修改 控制 程序 就 可 改变 接口 的 工作 方式 , 极 大 地 增加 了 接口 功能 的 灵 


9.1.2 1/0O 接口 的 基本 结构 
1/O 〇 接口 的 基本 结构 如 图 9. 1 所 示 。 
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IO 接口 
数据 总 线 数据 输入 寄存 絮 
< > 
数据 输出 寄存 器 
地 址 总 线 


状态 寄存 器 


控制 寄存 益 


CPU 


中 断 控 制 多 辑 


图 9.1 LO 接口 的 基本 结构 


由 图 9. 1 可 以 看 出 ,每 个 1/0 接口 内 部 都 包括 一 组 寄存 带 , 通 常 有 数据 输入 寄存 右 、 数 
据 输出 寄存 器 、 状 态 寄存 需 和 控制 寄存 锅 。 有 的 W/O 接口 中 还 包括 中 断 控 制 逻辑 电路 。 这 
些 寄存 需 也 称 为 1/O 端口 ,每 个 端口 有 一 个 端口 地 址 (也 称 端 口号 ) 。 主 机 就 是 通过 这 些 端 
口 与 外 设 之 间 进 行 数据 交换 的 。 

数据 输入 寄存 器 用 于 暂 存 外 设 送 往 主 机 的 数据 ;数据 输出 寄存 器用 于 和 暂 存 主机 送 往外 
设 的 数据 ;状态 寄存 大 用 于 保存 I/O 接口 的 状态 信息 。CPU 通过 对 状态 寄存 大 内 容 的 读 取 
和 检测 可 以 确定 I/O 接口 的 当前 工作 状态 ,如 上 一 次 的 处 理 是 否 完 毕 , 是 否 可 以 发 送 或 接 
收 数据 等 ,以 便 CPU 能 够 根据 设备 的 状态 确定 是 否 可 以 回 外 设 发 送 数 据 或 从 外 设 接收 数 
据 ;控制 寄存 器 用 于 存放 CPU 发 出 的 控制 命令 字 ,以 控制 接口 和 设备 所 执行 的 动作 ,如 对 
数据 传输 方式 .速率 等 参数 的 设 定 ,数据 传输 的 局 动 . 停止 等 :中断 控制 逻辑 电路 用 于 实现 外 
设 准 备 就 绪 时 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号 ,接收 来 自 CPU 的 中 断 响应 信号 以 及 提供 相应 的 
中 断 类 型 码 等 功能 。 

由 图 9. 1 还 可 以 看 到 ,1/O 接口 有 两 个 接口 面 , 其 中 一 面 是 计算 机 总 线 , 另 一 面 是 外 设 。 
外 设 一 侧 的 接口 面 应 与 所 连接 的 外 设 的 信号 格式 相 一 致 ,包括 信号 电 平 的 规定 、 时 序 关 系 以 
及 信号 的 功能 定义 等 。 由 于 外 设 种 类 繁多 ,接口 信号 格式 多 样 ,所 以 通常 采用 可 编程 I/O 
接口 ,以 适应 与 不 同 规格 的 外 设 连接 的 需要 。 

计算 机 总 线 一 侧 的 接口 面 应 与 所 使 用 的 总 线 结构 相 一 致 。 由 于 具体 的 总 线 结构 随 微 处 
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理 需 的 不 同 而 不 同 ,所 以 在 使 用 与 CPU 为 同一 系列 的 接口 电路 , 则 较为 方便 ;当然 也 可 以 
把 某 一 机 型 系列 的 接口 电路 连接 到 其 他 机 型 系列 的 系统 总 线 上 ,但 有 时 需要 增加 附加 逻辑 。 
因此 ,应 尽量 选择 那些 具有 一 定 通用 性 的 1/O 接口 电路 ,以 易于 实现 与 计算 机 系统 的 连接 。 


9.1.3 1/O 端口 的 编 址 方式 


我 们 已 经 知道 ,1/O 接口 包含 一 组 称 为 1/O 端口 的 寄存 希 。 为 了 让 CPU 能 够 访问 这 些 
1/O 端口 ,每 个 1/O 端口 都 需 有 自己 的 端口 地 址 (或 端口 号 )。 那 么 ,在 一 个 计算 机 系统 中 ， 
如 何 编 排 这 些 W/O 接口 的 端口 地 址 , 即 所 谓 IO 端口 的 编 址 方式 。 和 第 见 的 IO 端口 编 址 方 
式 有 两 种 ,一 种 是 I/O 端口 和 存储 器 统一 编 址 ,也 称 存 储 器 映像 的 I/O(Memory-Mapped 
1I/O 〇 ) 方 式 ; 男 一 种 是 I/O 端口 和 存储 天 分 开 单 独 编 址 ,也 称 I/O 映像 的 I/O(1/O-Mapped 
WARD 

1. 1/O 端口 和 存储 器 统一 编 址 

I/O 端口 和 存储 需 统 一 编 址 的 地 址 空间 分 布 情况 如 图 9.2 所 示 。 

这 种 编 址 方式 是 把 整个 存储 地 址 空间 的 一 部 分 
作为 I/O 设备 的 地 址 空间 ,给 每 个 1/O 端口 分 配 一 个 
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存储 器 地 址 ,把 每 个 VO 端口 看 成 一 个 存储 器 单元 ， 0 

纳入 统一 的 存储 需 地 址 空间 。CPU 可 以 利用 访问 存 

储 器 的 指令 来 访问 VO 端口 ,使 在 指令 系统 上 对 存储 pe 
器 和 I/O 端口 不 加 区 别 , 因 而 无 须 设置 专门 的 1/O 指 正信 中 | 

令 。 这 时 ,存储 单元 和 I/O 端口 之 间 的 唯一 区 别 是 所 地 址 空间 


占用 的 地 址 不 同 。 例 如 ,可 以 用 指令 “MOV AL， 
[12000H]” 来 对 地 址 为 2000H 的 IZO 端口 进行 输入 

这 种 编 址 方式 的 优点 是 : 由 于 CPU 对 I/O 端口 ”图 .2 VO 端口 和 行人 笠 名 统一 编 址 
的 访问 是 使 用 访 各 存储 天 的 指令 ,而 访问 存储 天 的 指 
令 功 能 比较 齐全 ,不 仅 有 一 般 的 传送 指令 ,还 有 算术 .逻辑 运算 指令 ,以 及 各 种 移 位 .比较 指 
令 等 ,因而 可 以 实现 直接 对 I/O 端口 内 的 数据 进行 处 理 , 而 不 必 采 取 先 把 数据 送信 CPU 寄 
存 锅 等 步骤 。 这 样 ,可 以 使 访问 W/O 端口 进行 输入 输出 的 操作 灵活 方便 ,有 利于 改善 程序 
效率 ,提高 总 的 I/O 处理 速度 ;例如 , 硅 一 个 存储 副 映 像 的 IO 端口 地 址 为 3000H, 则 可 以 
直接 用 指令 “ADD BH, [3000H ]? 对 端口 的 内 容 进 行 算术 运算 。 另 外 ,这 种 编 址 方式 可 以 
将 CPU 中 的 IO 操作 与 访问 存储 需 操 作 统 一 设计 为 一 套 控 制 逻 辑 ,CPU 的 引 脚 数目 也 可 
以 减少 一 些 。 

这 种 编 址 方式 的 缺点 是 : 由 于 1/O 端口 占用 了 一 部 分 存储 天 地 址 空间 ,因而 使 用 户 的 
存储 地 址 空间 相对 减 小 ;另外 ,由 于 利用 访问 存储 器 的 指令 来 进行 IO 操作 ,指令 的 长 度 通 
常 比 单独 I/O 指令 要 长 ,因而 指令 的 执行 时 间 也 较 长 。 

微 处 理 器 MC6800 系列 .6502 系列 以 及 MC680x0 系列 采用 这 种 编 址 方式 。 

2. 1/O 端口 和 存储 器 单独 编 址 

1/O 端口 和 存储 需 单 独 编 址 的 地 址 空间 分 布 如 图 9. 3 所 示 。 

这 种 编 址 方式 的 基本 思想 是 : 将 IO 端口 地 址 和 存储 需 地 址 分 开 单 独 编 址 ,各 自 形 成 
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独立 的 地 址 空间 (两 者 的 地 址 编号 可 以 重 钱 )。 指 令 系 统 中 分 别 设立 面向 存储 如 操作 的 指令 
和 面向 I/O 操作 的 指令 (IN 指令 和 OUT 指令 )， 
CPU 使 用 专门 的 1/O 指令 来 访问 1/O 端口 。 

由 于 在 采用 公共 总 线 的 微型 计算 机 结构 中 ， 
地 址 总 线 为 存储 器 和 I/O 端口 所 共享 ,所 以 在 这 
种 编 址 方式 下 ,存在 地 址 总 线 上 的 地 址 信息 究竟 
是 给 谁 的 问题 ,是 给 存储 天 的 ,还 是 给 I/O 端口 
的 ? 一 般 是 通过 在 CPU 芯片 上 设置 专门 的 控制 
信和 号 线 来 解决 。 典 型 的 方法 是 用 一 条 称 为 M/IO 
的 控制 线 加 以 标识 ,用 该 控制 线 的 低 电 平 表示 
1/O 〇 操作 ,高 电 平 表示 存储 器 操作 。 通 常 ,CPU 是 使 用 地 址 总 线 的 低位 对 IO 端口 寻 址 。 
例如 ,车 使 用 地 址 总 线 的 低 8 位 , 则 可 提供 ==256 个 W/O 端口 地 址 ;车 使 用 地 址 总 线 的 低 
16 位 , 则 可 提供 2*= 二 65 536(64K) 个 1/O 端口 地 址 。 

这 种 编 址 方式 的 优点 是 : 第 一 ,1/O 端口 不 占用 存储 需 地 址 , 故 不 会 减少 用 户 的 存储 需 
地 址 空间 ;第 二 ,单独 IZO 指令 的 地 址 码 较 短 , 地 址 译 码 方便 ,I/O 指令 短 ,执行 速度 快 ;第 
三 ,由 于 采用 单独 的 I/O 指令 ,所 以 在 编制 程序 和 阅读 程序 时 容易 与 访问 存储 咒 型 指令 加 
以 区 别 ,使 程序 中 1/O 操作 和 其 他 操作 层次 清晰 ,便于 理解 。 

这 种 编 址 方式 的 缺点 是 : 第 一 ,单独 IO 指令 的 功能 有 限 ,只 能 对 端口 数据 进行 I/O 操 
作 ,不 能 直接 进行 移 位 .比较 等 其 他 操作 ;第 二 ,由 于 采用 了 专用 的 IO 操作 时 序 及 1/O 控 
制 信号 线 , 因 而 增加 了 微 处 理 器 本 身 控制 逻辑 的 复杂 性 。 

微 处 理 器 Z80 系列 .Intel 80x86 系列 采用 了 这 种 编 址 方式 。 


9.1.4 I/O 接口 的 地 址 译 码 及 片 选 信号 的 产生 


在 一 个 微机 系统 中 通常 具有 多 台 外 设 , 当 CPU 与 外 设 进行 通信 时 ,需要 对 各 个 设备 所 
对 应 的 接口 芯片 进行 逻辑 选择 ,从 而 实现 与 相应 的 设备 进行 数据 交换 。 这 种 逻辑 选择 功能 
是 由 IO 接口 电路 中 的 地 址 译 码 器 实现 的 。 地 址 译 码 器 是 1/O 接口 电路 的 基本 组 成 部 分 
之 一 。 

与 CPU 和 存储 名 相连 时 的 地 址 译 码 方法 类 似 ,I/O 接口 的 地 址 译 码 方法 也 是 灵活 多 样 
的 ,目前 常见 的 一 种 做 法 是 : 先 通过 对 1/O 端口 地 址 的 某 几 位 高 位 地 址 进行 译 码 ,产生 有 效 
的 片 选 信 号 ,从 而 选中 对 应 的 接口 芯片 ,再 利用 IZO 端口 地 址 的 低位 地 址 作为 对 接口 芯片 

例如 ,在 IBM-PC/XT 微机 中 ,其 系统 板 上 有 数 片 IO 接口 芯片 ,其 中 包括 DMA 控制 
器 8237 .中 断 控制 器 8259A 并行 接口 8255A .计数 器 /定时 需 8253 等 。 这 些 接口 芯片 必须 
是 在 相应 的 片 选 信号 有 效 时 才能 工作 。 图 9.4 所 示 的 就 是 在 该 微机 系统 中 片 选 信号 的 产生 
电路 。 

由 图 9.4 可 以 看 到 ,接口 芯片 的 片 选 信号 是 由 一 块 *“3-8 译 码 需 ” 电 路 (74LS138) 产 生 
的 。 当 CPU 控制 系统 总 线 时 ,AEN= 三 1, 若 此 时 地 址 信号 As=As=0 时 , 则 74LS138 的 
3 个 控制 端 (G1 .Cs 、Gza ) 均 处 于 有 效 电 平 ,于 是 该 译 码 器 电路 处 于 允许 状态 ,并 根据 3 位 地 
址 输入 信号 A; 、A。 、A; 进 行 译 码 ,在 8 个 输出 端 (Y; 一 Y,) 的 某 一 端 产 生 低 电 平 的 片 选 信号 ， 
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地 址 空间 


i LO 


图 9.3 IO 端口 和 存储 器 单独 编 址 
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而 其 他 7 个 输出 端 均 处 于 高 电 平 。 对 于 地 址 信号 A1 .As 、 As 的 8 种 代码 组 合 , 可 以 得 到 相应 
的 8 个 低 电 平 译 码 输出 信号 ,用 以 作为 8 个 片 选 信号 分 别 接 到 各 接口 芯片 的 片 选 输入 端 
CS, 从 而 实现 对 接口 电路 的 逻辑 选择 。 地 址 信号 的 低 4 位 (As 一 4A,) 作 为 接口 电路 内 部 寄存 


名 的 选择 ,其 具体 分 配 情况 依 各 个 接口 蕊 片 内 部 寄存 器 的 结构 及 数量 等 不 同 而 有 所 不 同 ，。 
74LS138 


i 机 DMACS(DMA 控 制 器 片 选 信号 ) 
A INTRCS( 中 断 控制 壳 片 选 信号 ) 


T/C CS (定时 器 /计数 器 片 选 信号 ) 
PPICS( 可 编程 并 行 接 口 片 选 信号 ) 


| i i 
请 La 上 
各 


"| 
[el Ln 
L. 部 


| WRTDMAPG( 写 DMA 页 面 寄存 器 ) 


| 
= 


AEN 一 WRTNMIREG( 写 NMI 屏 向 寄存 羡 ) 


图 9.4 片 选 信号 的 产生 


9.1.5 I/O 指令 


前 面 已 经 指出 ,对 于 采用 1/O 端口 和 存储 需 单 独 编 址 的 计算 机 ,指令 系统 中 设 有 专门 
的 I/O 指令 (IN 指令 和 OUT 指令 ),CPU 通过 执行 这 样 的 I/O 指令 来 实现 与 1/O 接口 之 
间 的 通信 。 在 第 4 草 讨 论 指令 系统 时 ,已 经 具体 介绍 了 IN 指令 和 OUT 指令 的 格式 与 功 
能 ,这 里 不 再 做 专门 介绍 。 


9.2 IO 控制 方式 


在 计算 机 中 ,主机 与 外 设 之 间 的 数据 传送 控制 方式 ( 即 IO 控制 方式 ) 通 常 有 3 种 : 程 
序 控制 方式 .中断 控制 方式 和 直接 存储 需 访 问 (CDMA) 方 式 。 本 节 将 分 别 耶 以 介绍 。 


9.2.1 程序 控制 方式 


程序 控制 方式 是 指 在 程序 控制 下 进行 的 数据 传送 方式 。 它 又 分 为 无 条 件 传送 和 程序 查 
询 传 送 两 种 。 

1. 无 条 件 传送 方式 

无 条 件 传送 方式 是 在 假定 外 设 已 经 准备 好 的 情况 下 ,直接 利用 输入 指令 (IN 指令 ) 或 输 
出 指令 (OUT 指令 ) 与 外 设 传送 数据 ,而 不 去 检测 (查询 ) 外 设 的 工作 状态 。 这 种 传送 方式 
的 优点 是 控制 程序 简单 。 但 它 必须 是 在 外 设 已 准备 好 的 情况 下 才能 使 用 ,否则 传送 就 会 出 
错 。 所 以 在 实际 应 用 中 无 条 件 传 送 方式 使 用 较 少 ,只 用 于 对 一 些 简 单 外 设 的 操作 ,如 对 开关 
言 号 的 输入 ,对 LED 显示 器 的 输出 等 。 

2. 程序 查询 传送 方式 

程序 查询 传送 方式 也 称 条 件 传送 方式 。 采 用 这 种 传送 方式 时 ,CPU 通过 执行 程序 不 断 
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读 取 并 检测 外 设 的 状态 ,只 有 在 外 设 确实 已 经 准备 就 绪 的 情况 下 , 才 进 行 数 据 传送 ,否则 还 
要 继续 查询 外 设 的 状态 。 程 序 查 询 传 送 比 无 条 件 传送 要 准确 和 可 靠 , 但 在 此 种 方式 下 CPU 
要 不 断 地 查询 外 设 的 状态 ,占用 了 大 量 的 时 间 , 而 真正 用 于 传送 数据 的 时 间 却 很 少 。 例 如 用 
查询 方式 实现 从 终端 键盘 输入 字符 信息 的 情况 ,由 于 输入 字符 的 流量 是 非常 不 规则 的 ， 
CPU 无 法 预测 下 一 个 字符 何 时 到 达 , 这 就 迫使 CPU 必须 频繁 地 检测 键盘 输入 端口 是 否 有 
进入 的 字符 ,否则 就 有 可 能 造成 字符 的 丢失 。 实 际 上 ,CPU 浪费 在 与 字符 输入 无 直接 关系 
的 查询 时 间 达 90% 以 上 。 

对 于 程序 查询 传送 方式 来 说 ,一 个 数据 传送 过 程 可 由 下 述 3 步 完成 : 

(1) CPU 从 接口 中 读 取 状态 信息 ; 

(2) CPU 检测 状态 字 的 对 应 位 是 否 满足 就绪? 条 件 , 如 果 不 满 足 , 则 回 到 前 一 步 继续 
读 取 状态 信息 ; 

(3) 如 果 状 态 字 表明 外 设 已 处 于 “就绪 ?状态 , 则 传送 数据 。 

为 此 ,接口 电路 中 除了 有 数据 端口 外 ,还 需 有 状态 端口 。 对 于 输入 过 程 来 说 ,如 果 “ 数 据 
输入 寄存 器 ”中 已 准备 好 新 数据 供 CPU 读 取 , 则 使 状态 端口 中 的 “准备 好 ”标志 位 置 1; 对 于 
输出 过 程 来 说 ,外 设 取 走 一 个 数据 后 ,接口 就 将 状态 端口 中 的 对 应 标志 位 置 1, 表 示 ”数据 输 
出 寄存 器 ”已 经 处 于 “ 空 ”状态 ,可 以 从 CPU 接收 下 一 个 输出 数据 。 程 序 查询 传送 方式 的 程 
序 流程 如 图 9.5 和 图 9.6 所 示 。 
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读 取 状态 信息 读 取 状态 信息 


图 9.5 查询 式 输 入 程序 流程 图 图 9.6 查询 式 输出 程序 流程 图 


例如 ,一 个 典型 的 查询 式 输入 程序 段 如 下 所 示 ( 其 中 0AH 为 状态 端口 号 ,0BH 为 数据 
症 口 号 )。 


SIME: IN AL, OAH ;输入 状态 信息 
TEST AL, 02H ;测试 唯 备 好 "位 
JZ STATE ;未 准备 好 ,继续 查询 
IN A, 0BH ;准备 好 ,输入 数据 


程序 查询 方式 有 两 个 明显 的 缺点 。 第 一 ,CPU 的 利用 率 低 。 因 为 CPU 要 不 断 地 读 取 
状态 字 和 检测 状态 字 ,如 果 状 态 字 表 明 外 设 未 准备 好 , 则 CPU 还 要 继续 查询 等 待 。 这 样 的 
过 程 占 用 了 CPU 的 大 量 时 间 ,尤其 是 与 中 速 或 低速 的 外 设 交 换 信 息 时 ,CPU 真正 花费 于 传 
送 数据 的 时 间 极 少 , 绝 大 部 分 时 间 都 消耗 在 查询 上 。 第 二 ,不 能 满足 实时 控制 系统 对 I/O 
处 理 的 要 求 。 因 为 在 使 用 程序 查询 方式 时 ,假设 一 个 系统 有 多 个 外 设 ,那么 CPU 只 能 轮流 
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对 每 个 外 设 进行 查询 ,但 这 些 外 设 的 工作 速度 往往 差别 很 大 。 这 时 CPU 很 难 满 足 各 个 外 
设 随 机 对 CPU 提出 的 输入 输出 服务 要 求 。 


9.2.2 中 新 控制 方式 


为 了 提高 CPU 的 工作 效率 以 及 对 实时 系统 的 快速 响应 ,产生 了 中 断 控制 方式 的 信息 
交换 。 所 谓 ' Pp 断 ,是 指 程 序 在 运行 中 ,出 现 了 茶 种 紧急 事件 ,CPU 必须 中 止 现在 正在 执行 的 
程序 而 转 去 处 理 紧 急事 件 (执行 一 段 中 断 处 理子 程序 ) ,并 在 处 理 完 毕 后 再 返回 原 运 行程 序 
的 过 程 。 

类 似 于 上 述 中 断 过 程 的 日 常生 活 实例 很 多 。 例 如 ,在 办 公 室 内 处 理 日 常 公 务 ,其 间 突 然 
有 人 敲 门 来 访 。 此 时 你 放下 手中 的 工作 , 转 去 与 来 访 者 交谈 , 谈 完 之 后 又 回 到 原 位 继续 处 理 
公务 。 这 就 是 一 个 类 似 于 计算 机 中 断 处 理 的 过 程 。 

一 个 完整 的 中 断 处 理 过 程 包括 中 断 请 求 . 中 断 判 优 .中 断 啊 应 、 中断 处 理 和 中 断 返 
中 断 请 求 是 指 中 断 源 ( 引 起 中 断 的 事件 或 设备 ) 向 CPU 发 出 的 申请 中 断 的 要 求 。 用 
中 断 源 发 出 中 断 请 求 时 ,需要 通过 适当 的 办 法 决定 究竟 先 处 理 哪 一 个 中 断 请求 ,这 就 是 中 断 
判 优 。 只 有 优先 级 别 最 高 的 中 断 源 的 中 断 请 求 才 首先 被 CPU 响应 。 中 断 响 应 是 指 CPU 
根据 中 断 判 优 后 获准 的 ， PP 上 断 请 求 , 从 中 止 现 行程 序 ( 也 称 主 程序 ) 到 转 至 中 断 服务 程序 的 过 
程 。 中 断 处 理 就 是 CPU 执行 中 断 服务 程序 。 中 断 服 务 程序 结束 后 ,返回 到 原先 被 中 断 的 
程序 称 为 中 断 返 回 。 为 了 能 正确 返回 到 原来 程序 被 中 断 的 地 方 (也 称 断 点 , 即 主 程序 中 当前 
指令 下 面 一 条 指令 的 地 址 ) ,在 中 断 服务 程序 末尾 应 专门 安排 一 条 中 断 返 回 指令 。 

另外 ,为 了 使 中 断 服务 程序 不 影响 主 程序 的 运行 , 即 让 主 程 序 在 返回 后 仍 能 从 断 点 处 继 
续 正 确 运行 , 需 要 把 主 程序 运行 至 断 点 处 时 有 关 寄 存 器 的 内 容 保 存 起 来 , 称 为 保护 现场 。 通 
常 采 用 程序 的 办 法 ,在 中 断 服务 程序 的 开头 把 有 关 寄 存 器 ( 即 在 中 断 服务 程序 中 可 能 被 破坏 
的 寄存 更 ) 的 内 容 用 PUSH( 压 入 ) 指 令 压 入 堆栈 来 实现 现场 保护 ;在 中 断 服 务 程序 操作 完 
成 后 要 把 所 保存 寄存 器 的 内 容 送 回 CPU 中 的 原来 位 置 ,这 称 为 恢复 现场 。 通 常 在 中 断 服 
务 程序 的 末尾 处 ,用 几 条 POP( 弹 出 ) 指 令 按 与 进 栈 时 方向 相反 的 顺序 将 所 保存 的 现场 信息 
弹出 堆栈 。 

CPU 与 外 设 间 采用 中 断 传送 方式 交换 信息 ,就 是 当 外 设 处 于 就 绪 状 态 时 ,例如 当 输 入 
设备 已 将 数据 准备 好 或 者 输出 设备 可 以 接收 数据 时 , 便 可 以 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ,CPU 暂 
时 停止 当前 执行 的 程序 而 和 外 设 进行 一 次 数据 交换 。 当 输入 操作 或 输出 操作 完成 后 ,CPU 
再 继续 执行 原来 的 程序 。 采 用 中 断 传 送 方式 时 ,CPU 总 是 去 检测 或 查询 外 设 的 状态 ， 
因为 当 外 设 就 绪 时 ,会 主动 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号 。 通 常 CPU 在 执行 每 一 条 指令 的 末 
尾 处 ,会 检查 外 设 是 否 有 中 断 请 求 。 如 果 有 ,那么 在 断 多 许 的 情况 下 ,CPU 将 保留 下 一 条 
指令 的 地 址 ( 断 点 ) 和 当前 标志 寄存 器 的 内 容 , 转 去 执行 中 断 服务 程序 ,执行 完 中 断 服 务 程序 
后 ,CPU 会 自动 恢复 断 点 地 址 和 标志 寄存 器 的 内 容 , 又 可 以 继续 执行 原来 被 中 断 的 程序 。 

总 之 , 与 程序 查询 方式 相 比 ,中 断 控 制 方式 的 数据 交换 具有 如 下 特点 。 

(1) 提高 了 CPU 的 工作 效率 ; 

(2) 外 设 具 有 申请 服务 的 主动 权 ; 

(3) CPU 可 以 和 外 设 并 行 工 作 ; 

(4) 可 适合 实时 系统 对 1/O 处 理 的 要 求 。 


TO 共 口 其 太 
关于 中 断 控制 方式 的 更 具体 的 讨论 ,将 在 9. 4 节 进 行 。 
9.2.3 DMA 方式 


1. DMA 的 基本 概念 

通过 前 面 的 介绍 可 以 看 到 ,采用 程序 控制 方式 以 及 中 断 方式 进行 数据 传送 时 ,都 是 靠 
CPU 执行 程序 指令 来 实现 数据 的 输入 输出 的 。 具 体 地 说 ,CPU 要 通过 取 指 令 , 对 指令 进行 
译 人 码 ,然后 发 出 读 写 信号 ,从 而 完成 数据 传输 。 男 外 ,在 中 断 方 式 下 ,每 进行 一 次 数据 传送 ， 
CPU 都 要 暂停 现行 程序 的 执行 , 转 去 执行 中 断 服 务 程序 。 在 中 断 服务 程序 中 ,还 需要 有 保 
护 现场 及 恢复 现场 的 操作 ,虽然 这 些 操作 和 数据 传送 没有 下 接 关 系 , 但 仍 要 花费 CPU 的 许 
多 时 间 。 也 就 是 说 ,采用 程序 控制 方式 及 中 断 方式 时 ,数据 的 传输 率 不 会 很 高 。 所 以 ,对 于 
高 速 外 设 ,如 高 速 磁盘 装置 或 高 速 数据 采集 系统 等 ,采用 这 样 的 传送 方式 ,往往 满足 不 了 其 
数据 传输 率 的 要 求 。 例 如 ,对 于 磁盘 装置 ,其 数据 传输 率 通 稼 在 20 万 字 节 / 秒 以 上 , 即 传输 
一 个 字 节 的 时 间 要 小 于 5ps。 而 我 们 知道 ,对 于 通 稼 的 PC 来 说 ,执行 一 条 程序 指令 平均 需 
要 几 微 秒 时 间 。 显 然 ,采用 程序 控制 或 中 断 方式 不 能 满足 这 种 高 速 外 设 的 要 求 。 由 此 产生 
不 需要 CPU 参与 (无 须 CPU 执行 程序 指令 ) , 而 在 
专门 硬件 控制 电路 控制 之 下 进行 的 外 设 与 存储 需 间 
直接 数据 传送 的 方式 , 称 为 直接 存储 需 访 问 (Direct 
Memory Access) ,简称 DMA 方式 。 这 一 专门 的 人 硬 
件 控制 电路 称 为 DMA 控制 希 , 侧 称 DMAC。 

在 DMA 方式 下 实现 的 外 设 与 存储 器 间 的 数据 
传送 路 径 和 CPU 执行 程序 指令 的 数据 传送 路 径 不 
到 9.7 可 以 看 出 ,执行 程序 指令 的 数据 传送 必须 经 
过 CPU ,而 采用 DMA 方式 的 数据 传送 不 需要 经 过 aa 
CPU ,而 且 数 据 传 送 是 在 人 硬件 控制 之 下 完成 的 。 由 
于 传送 数据 时 不 用 CPU 执行 指令 ,而 通过 专门 的 人 硬件 电路 发 出 地 址 及 读 写 控制 信号 ,所 以 
比 徘 执行 程序 指令 来 完成 的 数据 传输 要 快 得 多 。 

2. 几 种 不 同形 式 的 DMA 传送 

在 DMAC 的 控制 之 下 ,可 以 实现 外 设 与 内 存 之 间 、 内 存 与 内 存 之 间 以 及 外 设 与 外 设 之 
间 的 高 速 数据 传送 ,如 图 9. 8 所 示 。 
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图 9.8 DMA 传送 的 几 种 形式 


目前 , 随 看 I/O 接口 技术 的 发 展 ,DMA 技术 也 得 到 了 更 三 沁 的 应 用 。 在 高 速 网 络 适 配 
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需 ( 网 卡 ) 以 及 各 种 高 速 接口 电路 中 ,往往 采用 DMA 技术 来 获得 高 速率 的 数据 传输 。 
关于 DMA 接口 技术 的 具体 内 容 , 如 DMA 控制 器 的 基本 功能 ,结构 及 DMA 传送 的 具 
体 工作 过 程 等 , 将 在 9. 3 节 详 细 介 绍 。 


9.3 DMA 技术 


9.3.1 DMA 控制 器 的 基本 功能 


通过 系统 总 线 传送 一 个 字 节 或 字 所 涉及 的 全 部 活动 时 间 称 为 一 个 总 线 周期 。 在 任何 给 
定 的 总 线 周期 内 ,允许 接 在 系统 总 线 上 的 系统 部 件 之 一 来 控制 总 线 , 通 常 称 这 个 控制 系统 总 
线 的 部 件 为 主 部 件 , 而 称 与 其 通信 的 其 他 部 件 为 从 部 件 。CPU 及 其 总 线 控制 逻辑 通常 是 主 
部 件 , 其 他 部 件 可 通过 向 CPU 发 出 “总 线 请 求 ” 信 号 来 获得 总 线 的 控制 权 。CPU 在 完成 现 
行 总 线 周期 后 ,将 向 发 出 总 线 请 求 信 号 的 部 件 发 出 “总 线 回答 ”信号 ,从 而 使 该 部 件 成 为 主 部 
件 。 主 部 件 负责 指挥 总 线 的 活动 与 操作 ,包括 把 地 址 放 到 地 址 总 线 上 ,以 及 发 出 读 写 控制 信 
号 等 。 能 够 成 为 主 部 件 的 部 件 , 除 了 CPU 以 外 ,常见 的 还 有 DMA 控制 器 CDMAC ) 。 

9.2.3 节 已 经 指出 ,DMA 控制 器 是 用 于 实现 以 DMA 方式 进行 数据 传送 的 专门 的 硬件 
电路 。 在 它 控制 之 下 进行 的 数据 传送 ,当然 也 要 使 用 地 址 总 线 .数据 总 线 和 控制 总 线 。 但 如 
上 所 述 , 系 统 总 线 通 常 是 由 CPU 及 其 总 线 控制 逻辑 所 管理 的 ,所 以 ,DMA 控制 器 要 想得到 
总 线 控制 权 ,必须 要 问 CPU 发 出 “总 线 请 求 ” 信 号 ;CPU 在 接 到 这 一 信号 后 ,如 果 同 意 让 出 
总 线 控制 权 , 则 会 在 完成 现行 总 线 周 期 后 ,向 DMA 控制 器 发 出 “总 线 回答 ”信号 ,并 将 CPU 
自己 的 总 线 输出 信号 处 于 高 阻 状态 ,从 而 把 总 线 控制 权 交 给 DMA 控制 器 。 从 此 时 开始 ， 
DMA 控制 器 将 对 系统 总 线 实 施 有 效 的 控制 ,包括 发 出 地 址 信号 及 读 写 控制 信号 等 ,以 完成 
DMA 方式 的 数据 传送 。 在 DMA 操作 过 程 结束 时 ,DMA 控制 右 疝 CPU 发 出 撤销 总 线 请 
求 信 号 ,将 总 线 控制 权 交 还 给 CPU 。 

另外 ,DMA 控制 需 还 要 与 相应 的 I/O 接口 结合 在 一 起 工作 ,1/O 接口 与 外 设 相 连 。 在 
外 设 及 IO 接口 准备 好 的 情况 下 ,1/O 接口 将 向 DMA 控制 大 发 出 DMA 请 求 信 号 ,DMA 
控制 硕 收 到 此 信和 号 后 ,再 向 CPU 发 出 总 线 请 求 信号 ,接着 将 按 前 述 的 工作 过 程 完 成 DMA 
方式 的 数据 传送 。 

归纳 起 来 ,DMA 控制 器 通常 应 具备 如 下 几 方 面 功 能 : 

(1) 能 接收 I/O 接口 的 DMA 请 求 , 并 加 CPU 发 出 “总 线 请 求 ” 信 号 ; 

(2) 当 CPU 发 出 “总 线 回答 ”信号 后 ,接管 对 总 线 的 控制 ,进入 DMA 传送 过 程 ; 

(3) 能 实现 有 效 的 寻 址 , 即 能 输出 地 址 信息 并 在 数据 传送 过 程 中 自动 修改 地 址 ; 

(4) 能 向 存储 器 和 I/O 接口 发 出 相应 的 读 写 控制 信号 ; 

(5) 能 控制 数据 传送 的 字 节 数 , 控 制 DMA 传送 是 否 结束 ; 

(6) 在 DMA 传送 结束 后 ,能 释放 总 线 给 CPU ,恢复 CPU 对 总 线 的 控制 。 


9.3.2 DMA 控制 器 的 一 般 结 构 


前 面 已 指出 ,DMA 控制 部 要 与 IO 接口 结合 在 一 起 工作 ,从 而 实现 存储 上 各 与 外 设 之 间 
的 直接 数据 传送 。 一 个 DMA 控制 硕 可 以 设计 成 只 与 单个 IO 接口 连接 ,也 可 以 设计 成 与 
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几 个 1/0O 接口 连接 。 通 党 ,将 DMA 控制 闫 中 和 某 个 接口 有 联系 的 部 分 称 为 一 个 DMA 通 
道 (channel)。 也 就 是 说 ,一 个 DMA 控制 硕 可 以 由 一 个 或 几 个 DMA 通道 构成 。 

一 个 单 通 近 DMA 探 制作 的 一 般 结 构 及 其 与 1/O 接口 的 连接 如 图 9.9 所 示 。 图 9.9 的 
上 半 部 分 是 1/O 接口 ,下 半 部 分 是 DMA 控制 项 。DMA 控制 需 内 部 除了 包含 一 个 控制 寄存 
磊 和 一 个 状态 寄存 需 外 ,还 有 一 个 地 址 寄存 部 和 一 个 字 节 计数 寄存 着 。 控 制 寄存 希 和 状态 
寄存 需 的 功能 与 一 般 IO 接口 电路 中 的 控制 寄存 器 和 状态 寄存 需 的 功能 类 似 , 即 控制 寄存 
作用 于 存放 控制 字 , 其 具体 内 容 可 由 CPU 写 入 (也 称 编 程 设 定 ); 状 态 寄存 右 用 于 存放 
DMA 控制 帮工 作 时 的 状态 信息 ,其 内 容 可 由 CPU 读 出 ;而 地 址 寄存 更 则 是 用 来 存放 DMA 
传送 时 所 要 读 写 的 内 存单 元 地 址 ,其 初始 值 即 是 要 传送 的 数据 块 的 起 始 地 址 或 结束 地 址 。 
为 使 DMA 控制 关上 具有 上 有 目 动 修改 地 址 的 能 力 ,地址 寄存 需 需 有 具备 自动 加 1 或 减 1 的 功能 ( 具 
体 是 加 1 还 是 减 1, 可 编程 设 定 ); 字 节 计 数 寄 存 天 用 来 记录 DMA 传送 时 的 字 节 数 ,其 初始 
值 即 为 要 传送 的 数据 块 大 小 ,在 传送 过 程 中 , 字 节 计数 寄存 名 不 断 减 1, 直 至 为 0, 表 示 DMA 
传送 结束 。 因 此 , 字 节 计数 寄存 器 应 具有 减 1 计数 的 功能 。 


IO 接口 


以 制 寄存 器 


章 


总 线 请 求 | |_ 控 抽 等 行 吉 
总 线 回答 
字 节 计数 寄存 器 


-计数 结束 信号 
(可 作为 中 断 请 求 信号 ) 


DMA 控 制 器 
图 9.9 DMA 控制 器 的 一 般 结构 及 其 与 /O 接口 的 连接 


由 图 9. 9 可 以 看 到 ,DMA 控制 器 外 部 连接 信号 主要 有 数据 总 线 、 地 址 总 线 、 控 制 总 线 
(其 中 包括 “总 线 请 求 "? 和 “总 线 回 答 ” 两 个 信号 线 ) .DMA 请 求 .DMA 响应 以 及 “计数 结束 信 
号 ”等 。 数 据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 用 于 实现 DMA 控制 器 与 其 他 系统 部 件 的 连接 及 通 
信 ;DMA 请 求 和 DMA 啊 应 是 IO 接口 与 DMA 控制 需 间 的 一 对 联络 信号 。DMA 请 求 信 
号 是 在 IO 接口 已 经 准备 好 (如 输入 过 程 中 “数据 输入 寄存 器 ”已 接收 好 一 个 字 节 数据 或 输 
出 过 程 中 “数据 输出 寄存 器 ”已 经 腾空 ) 的 情况 下 ,向 DMA 控制 器 发 出 的 请 求 信号 。 这 一 请 
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求 信号 实际 上 是 一 个 DMA 传送 过 程 的 启动 信号 。DMA 响应 信号 则 是 DMA 控制 器 在 收 
到 I/O 接口 发 来 的 DMA 请 求 信 号 后 ,在 适当 时 刻 向 IZO 接口 发 出 的 回答 信号 。“ 总 线 请 
求 ”" 和 “总 线 回 答 ” 是 DMA 控制 需 与 当前 系统 主 部 件 ( 如 CPU) 之 间 的 一 对 联络 信号 ;“ 计 数 
结束 信号 ”是 当 字 节 计 数 寄存 器 减 1 计数 到 0 时 ,由 DMA 控制 器 发 出 的 信号 , 它 表示 一 个 
数据 块 传输 过 程 的 结束 。 在 需要 时 ,可 用 此 信号 作为 加 CPU 或 专门 的 中 断 控制 器 (如 
8259A) 发 出 的 中 断 请 求 信 号 。 

从 图 9.9 中 还 可 以 看 到 ,1/O 接口 的 地 址 线 是 单 问 的 ,而 DMA 控制 右 的 地 址 线 是 双 问 
的 。 这 主要 是 由 于 1/O 接口 只 能 接收 地 址 ,以 实现 主 部 件 访问 I/O 接口 时 对 其 内 部 寄存 器 
( 即 IZO 端口 ) 的 寻 址 。 因 此 ,1/O 接口 的 地 址 线 是 单 癌 的 ;而 对 于 DMA 控制 带 来 说 , 当 它 
为 系统 从 部 件 时 , 它 像 普通 1/O 接口 一 样 ,接收 主 部 件 送出 的 地 址 ,此 时 地 址 线 为 输入 ;而 
当 DMA 控制 器 为 系统 主 部 件 时 ,是 由 它 往 地 址 总 线 上 送出 地 址 ,此 时 地 址 线 为 输出 。 因 
此 ,DMA 控制 器 的 地 址 线 是 双向 的 。 关 于 这 一 点 ,请 在 学 习 和 了 解 DMA 控制 器 的 基本 组 
成 结构 时 ,特别 予以 注意 。 


9.3.3 DMA 控制 器 的 工作 方式 


DMA 控制 器 的 工作 方式 通常 有 “单字 节 传 输 方 式 ”“ 块 传输 方式 ”以 及 “请 求 传输 方 

1. 单字 市 传输 方式 

在 单字 节 传 输 方式 下 ,DMA 控制 硕 每 次 请 求 总 线 只 传送 一 个 字 节 数据 ,传送 完 后 即 释 
放 总 线 控制 权 。 在 此 种 传输 方式 下 ,由 于 DMA 控制 器 每 传送 完 一 个 字 节 即 交 还 总 线 控 制 
权 给 CPU ,这 样 CPU 至 少 可 以 得 到 一 个 总 线 周期 ,并 可 进行 有 关 的 探 作 。 也 就 是 说 ,在 此 
方式 下 ,总 线 控制 权 处 于 CPU 与 DMA 控制 硕 交 蔡 控 制 之 中 ,其 间 ,总 线 控制 权 经 过 多 次 交 
换 。 因 此 这 种 方式 适用 于 相对 来 说 较 慢 速 的 IO 设备 与 内 存 之 间 的 数据 传输 。 

2. 块 传输 方式 

块 传输 方式 (也 称 成 组 传输 方式 ) ,是 指 DMA 控制 器 每 次 请 求 总 线 即 连续 传送 一 个 数 
据 块 , 待 整 个 数据 块 全 部 传送 完成 后 再 释放 总 线 控制 权 。 

在 块 传输 方式 中 ,由 于 DMA 控制 锅 在 获得 总 线 控制 权 后 连续 传输 数据 字 节 ,所 以 可 实 


现 比 单字 节 方 式 更 高 的 数据 传输 率 。 但 此 间 CPU 无 法 进行 任何 需 使 用 系统 总 线 的 操作 ， 
只 能 保持 空闲 。 
3. 请 求 传 输 方 式 


此 方式 与 块 传输 方式 基本 类 似 , 不 同 的 是 每 传输 完 一 个 字 节 ,DMA 控制 带 都 要 检测 由 
1/O 〇 接口 发 来 的 DMA 请 求 信 号 是 否 仍然 有 效 , 如 果 该 信号 仍 有 效 , 则 继续 进行 DMA 传输 ; 
否则 就 暂停 传输 ,交还 总 线 控制 权 给 CPU ,直至 DMA 请 求 信 号 再 次 变 为 有 效 ,数据 块 传输 
则 从 刚才 和 暂停 的 那 一 点 继续 进行 下 去 。 这 样 ,就 允许 I/O 接口 的 数据 来 不 及 提供 时 ,暂停 
传输 。 换 句 话 说 ,采用 请 求 传输 方式 ,通过 控制 DMA 请 求 信 号 的 有 效 或 无 效 , 可 以 把 一 个 
数据 块 分 几 次 传送 ,以 允许 接口 的 数据 没准 备 好 时 ,暂时 停止 传送 。 

上 面 是 DMA 控制 硕 的 3 种 基本 工作 方式 。 除 此 之 外 ,有 的 DMA 控制 硕 还 可 实现 称 
为 “ 联 级 ”的 工作 方式 ,关于 它 的 具体 情况 ,本 书 不 再 详细 介绍 ,需要 时 可 查阅 参考 文献 L1 | 或 
Intel 相关 数据 手册 。 
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9.3.4 DMA 工作 过 程 


以 DMA 方式 进行 外 设 与 内 存 间 的 数据 传送 , 既 可 将 外 设 中 的 数据 经 I/O 接口 输入 至 
内 存 , 也 可 将 内 存 中 的 数据 经 1/O 接口 输出 至 外 设 。 例 如 对 磁盘 设备 的 读 写 操作 就 属 这 种 
情形 。 另 外 ,在 DMA 方式 下 ,往往 传送 的 是 一 个 数据 块 ,但 传送 这 个 数据 块 的 具体 操作 方 
式 , 可 以 采用 上 面 介 绍 的 单字 节 传 输 方 式 ,也 可 采用 块 传输 或 请 求 传输 方式 。 

下 面 先 以 从 内 存 往 外 设 输出 一 个 字 节 数据 的 DMA 传送 过 程 为 例 ,具体 说 明 DMA 的 
操作 过 程 。 然 后 再 给 出 以 DMA 方式 从 外 设 往 内 存 输入 一 个 数据 块 的 工作 过 程 。 以 DMA 
方式 从 内 存 往 外 设 输出 一 个 字 节 数据 的 具体 工作 过 程 (输出 过 程 ) 如 图 9. 10 中 第 帆 一 印 步 
所 示 。 
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全 CPU 向 DMA 控 
制 器 发 送 总 线 回答 


由 DMA 控 制 器 把 地 址 发 送 到 地 址 总 线 
(DMA 控 制 器 撤销 总 线 请 求 
(CPU 收回 总 线 控制 权 


图 9.10 ”以 DMA 方式 输出 一 个 字 节 数据 的 工作 过 程 


看 从 外 设 往 内 存 输入 一 个 数据 块 ( 输 入 过 程 ), 在 单字 节 传 输 方 式 下 ,其 主要 工作 过 
程 为 : 

(1) I/O 接口 准备 就 绪 , 回 DMA 控制 器 发 “DMA 请 求 ” 信 号; 

(2) DMA 控制 硕 回 CPU 发 总线 请 求 " 信 站 号; 

(3) CPU 回 DMA 控制 絮 发 总 线 回答 ”信号 ; 

(4) DMA 控制 囊 把 地 址 送 到 地 址 总 线 上 

(5) DMA 控制 需 回 1/O 接口 发 "DMA 啊 应 ”信和 号 ; 

(6) DMA 控制 需 发 读 I/O 接口 信号 , 令 1/O 接口 把 数据 送 到 数据 总 线 上 ; 

(7) DMA 控制 颖 发 写 存储 带 信 号 ,将 数据 写 和 人 由 地 址 总 线 上 的 地 址 所 指 问 的 内 存 
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单元 ; 
(8) DMA 控制 需 撤 销 总 线 请 求 ; 
(9) CPU 收回 总 线 控制 权 ; 
(10) 地 址 寄存 天 加 1 
(11) 字 节 计数 寄存 需 减 1; 
(12) 如 果 字 节 计 数 寄 存 器 的 值 不 为 零 , 则 返回 第 (1) 步 ,否则 结束 。 


9.3.5 可 编程 DMA 控制 器 8237 


Intel 8237 是 一 种 功能 很 强 的 可 编程 DMA 控制 需 , 目 前 仍 在 微机 系统 中 广泛 应 用 ( 置 
于 南 桥 芯 片 中 ) 。 采 用 5MHz 时 钟 时 ,其 传输 速率 可 达 1. 6MB/s; 一 片 8237 内 部 有 4 个 独 
立 的 DMA 通道 ,每 个 通道 一 次 DMA 传送 的 最 大 长 度 可 达 64KB; 每 个 通道 的 DMA 请 求 
都 可 以 分 别 允 许 和 禁止 ;不 同 通道 的 DMA 请 求 有 不 同 的 优先 级 ,优先 级 可 以 是 固定 的 ,也 
可 以 是 循环 的 (可 编程 设 定 );4 个 通道 可 以 分 时 地 为 4 个 外 部 设备 实现 DMA 传送 ,也 可 以 
同时 使 用 其 中 的 通道 0 和 通道 1 实现 存储 需 到 存储 器 的 直接 传送 ,还 可 以 用 多 片 8237 进行 
级 联 ,从 而 构成 更 多 的 DMA 通道 。 

由 于 篇 幅 所 限 ,本 书 不 再 具体 介绍 Intel 8237 的 组 成 结构 及 编程 细节 ,需要 时 可 查阅 参 
考 文 献 | 1 | 或 Intel 相关 数据 手册 。 


9.4 中 断 系 统 


中 断 概念 最 早出 现 于 1957 年 MIT 研制 的 TX-2 计算 机 中 。 中 断 概念 出 现 之 初 ,是 为 
了 计算 机 系统 中 的 多 台 输 入 输出 设备 同 CPU 并 行 工 作 , 从 而 提高 计算 机 系统 的 工作 效率 。 
后 来 , 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ,尤其 是 机 妖 运 算 速 度 的 迅速 提高 ,对 计算 性 能 的 要 求 也 越 来 
越 高 。 希 望 计算 机 能 随时 发 现 各 种 错误 ;出 现 意 外 事件 时 要 求 计算 机 能 及 时 、 受 善 地 处 理 ; 
一 些 低速 的 外 部 设备 与 主机 交换 信息 时 ,希望 能 很 好 地 发 挥 主机 高 速 运算 的 性 能 。 因 此 ,各 
种 计算 机 系统 中 的 中 断 功 能 也 越 来 越 强 。 

本 节 首 先 简要 介绍 有 关中 断 及 中 断 处 理 的 基本 概念 ,然后 介绍 80x86 实 模 式 下 的 中 断 


系统 。 
9.4.1 基本 概念 

1. 中 断 

在 程序 运行 时 ,系统 外 部 .内 部 或 现行 程序 本 身 出 现 紧急 事件 ,处 理 器 必须 强行 中 止 现 


行程 序 的 运行 ,改变 机 器 的 工作 状态 并 启动 相应 的 程序 来 处 理 这 些 事件 , 然 后 再 恢复 原来 的 
程序 运行 。 这 一 过 程 称 为 中 断 (Cinterrupt) 。 

在 通用 计算 机 中 ,为 了 提高 系统 的 效率 ,采用 CPU 与 外 设 并 行 工 作 的 方式 ,中 断 就 作 
为 外 设 和 CPU 之 间 联 系 的 手段 。 随 着 计算 机 系列 化 产品 和 操作 系统 的 出 现 , 中 断 系统 的 
地 位 更 加 重要 。 

1) 中 断 源 

能 够 和 CPU 发 出 中 断 请 求 的 中 断 来 源 称 为 中 断 源 。 篆 见 的 中 断 源 有 : 
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(1) 一 般 的 输入 输出 设备 ,如 键盘 、 鼠 标 、 打 印 机 等 ; 

(2) 数据 通道 ,如 磁盘 、 磁 带 等 ; 

(3) 实时 时 钟 , 如 定时 需 芯 片 8253 输出 的 定时 中 断 信和 号; 

(4) 故障 信号 ,如 电源 掉 电 等 ; 

(5) 软件 中 断 , 如 为 调试 程序 而 设置 的 中 断 源 。 

2) 现代 计算 机 采用 的 中 断 系统 的 主要 目的 

(1) 维持 系统 的 正常 工作 ,提高 系统 效率 ; 

(2) 实时 人 处 理 ; 

(3) 为 故障 处 理 做 准备 。 

2. 中 断 响 应 和 人 处理 的 一 般 过 程 

每 个 中 断 源 向 CPU 发 出 的 中 断 请 求 信号 通常 是 随机 的 ,而 大 多 数 CPU 都 是 在 现行 指 
令 周 期 结束 时 , 才 检 测 有 无 中 断 请 求 信 号 到 来 。 故 在 现行 指令 执行 期 间 , 各 中 断 源 必须 把 中 
断 请 求 信号 锁 存 起 来 ,并 保持 到 CPU 啊 应 这 个 中 断 请 求 后 , 才 清除 中 断 请 求 。 

CPU 通常 在 执行 每 条 指令 的 最 后 一 个 机 需 周 期 的 最 后 一 个 时 钟 周期 ,检测 中 断 请 求 信 
号 输入 线 。 若 发 现 中 断 请 求 信号 有 效 ,对 于 可 屏蔽 中 断 还 必须 CPU 开放 中 断 , 则 在 下 一 总 
线 周期 进入 中 断 响应 周期 。 进 入 中 断 啊 应 周期 后 ,中 断 啊 应 和 处 理 的 一 般 过 程 如 下 。 

1) 关中 断 

CPU 在 啊 应 中 断 时 ,发 出 中 断 响应 信号 INTA, 同 时 内 部 自动 地 关中 断 , 以 禁止 接受 其 
他 中 断 请 求 。 

2) 保存 断 点 

把 断 点 处 的 指令 指针 IP 值 和 CS 值 压 人 堆栈 ,以 使 中 断 处 理 完 后 能 正确 地 返回 主 程序 
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) 识别 中 断 源 
CPU 要 对 中 断 请 求 进 行 处 理 , 必 须 找 到 相应 的 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 ,这 就 是 中 断 
的 识别 。 
4) 保护 现场 


为 了 不 使 中 断 服务 程序 的 运行 影响 主 程序 的 状态 ,必须 把 断 点 处 有 关 寄 存 右 ( 指 在 中 断 
服务 程序 中 要 使 用 的 寄存 器 ) 的 内 容 以 及 标志 寄存 器 的 状态 压 人 堆栈 保护 。 

5) 执行 中 断 服务 程序 

在 执行 中 断 服 务 程序 中 ,可 在 适当 时 刻 重 新 开放 中 断 , 以 便 人 允许 响应 较 高 优先 级 的 
中 断 。 

6) 恢复 现场 并 返回 

即 把 中 断 服务 程序 执行 前 压 入 堆栈 的 现场 信息 弹 回 原 寄存 带 , 然 后 执行 中 断 返 回 指令 ， 
从 而 返回 主 程序 继续 运行 。 

需要 说 明 的 是 ,在 上 述 中 断 响 应 及 处 理 的 6 项 操作 中 ,前 3 项 是 中 断 响 应 过 程 ,一 般 由 
中 断 系 统 硬件 负责 完成 ;后 3 项 是 中 断 处 理 过 程 ,通常 是 由 用 户 或 系统 程序 设计 者 编制 的 中 
断 处 理 程序 (软件 ) 负 责 完 成 。 也 就 是 说 ,整个 中 断 过 程 是 由 中 断 响 应 硬件 和 中 断 处 理 软件 
密切 配合 .共同 实现 的 。 针 对 一 个 具体 的 系统 或 机 型 ， ganado nila bege 
在 中 断 啊 应 时 ,中 断 啊 应 硬件 完成 了 哪些 操作 (如 程序 状态 字 PSW 是 否 已 被 压 和 堆栈), 还 
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需 中 断 处 理 软件 (中 断 服 务 程序 ) 完 成 哪些 操作 。 

3. 中 断 优 先 级 和 中 断 散 套 

1) 中 断 优 先 级 

在 实际 系统 中 ,多 个 中 断 请 求 可 能 同时 出 现 , 但 中 断 系 统 只 能 按 一 定 的 次 序 来 啊 应 和 处 
理 。 这 时 CPU 必须 确定 服务 的 次 序 , 即 根据 中 断 源 的 重要 性 和 实时 性 ,照顾 到 系统 处 理 的 
方便 ,对 中 断 源 的 啊 应 次 序 进 行 确定 。 这 个 啊 应 次 序 称 为 中 断 优先 级 (priority) 。 

通 稼 ,可 用 软件 查询 法 确定 中 断 优先 级 ,也 可 用 硬件 组 成 中 断 优 先 级 编码 电路 来 实现 。 
现代 PC 中 多 采用 可 编程 中 断 控制 希 ( 如 8259A) 来 处 理 中 断 优先 级 问题 。 

(1) 软件 查询 法 确定 中 断 优先 级 。 

采用 软件 查询 法 解决 中 断 优先 级 只 需要 少量 硬件 电路 。 如 图 9. 11 所 示 ,系统 中 有 多 种 
外 部 设备 ,将 这 些 设 备 的 中 断 请 求 信号 相 “ 或 ”, 从 而 产生 一 个 总 的 中 断 请 求 信号 INTR 发 给 
CPU。 这 时 ,只 要 这 些 设 备 中 有 一 个 产生 中 断 请 求 ,就 会 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号 。 

当 CPU 啊 应 中 断 请 求 进 入 中 断 处 理 程序 后 ,必须 在 中 断 处 理 程序 的 开始 部 分 安排 一 
段 带 优先 级 的 查询 程序 ,查询 的 先后 顺序 就 体现 了 不 同 设备 的 中 断 优 先 级 , 即 先 查 的 设备 具 
有 较 高 的 优先 级 ,后 查 的 设备 具有 较 低 的 优先 级 。 一 般 来 说 总 是 先 查 速度 较 快 或 是 实时 性 
较 高 的 设备 。 软 件 查询 的 流程 如 图 9. 12 所 示 。 


剑 护 现场 


一 A 申请 服务 ”~ 


h 外 设 A 中 断 服务 程序 


” B 申 请 服务 ? ”~ 
和 外 设 B 中 断 服务 程序 
C 申 请 服务 ” 一 


站 外 设 C 中 断 服务 程序 
恢复 现场 上 


图 9.11 软件 查询 接口 电路 图 9.12 软件 查询 流程 图 


(2) 和 菊花 链 优先 级 排队 电路 。 

菊花 链 (daisy chain) 优 先 级 排队 电路 是 一 种 优先 级 管理 的 简单 硬件 方案 。 它 是 在 每 个 
设备 接口 设置 一 个 简单 的 逻辑 电路 ,以 便 根 据 优先 级 顺序 来 传递 或 截留 CPU 发 出 的 中 断 
响应 信号 INTA ,以 实现 响应 中 断 的 优先 顺序 。 

(3) 可 编程 中 断 控 制 硕 。 

中 断 优 先 级 管理 的 第 三 种 方法 是 利用 专门 的 可 编程 中 断 控 制 句 ,如 可 编程 中 断 控制 
2 B250A, 

2) 中 断 髓 套 

当 CPU 正在 执行 优先 级 较 低 的 中 断 服 务 程序 时 ,人 允许 响应 比 它 优先 级 高 的 中 断 请 求 ， 


TO 共 口 蕉 太 
而 将 正在 处 理 的 中 断 暂 时 挂 起 ,这 就 是 中 断 租 套 。 此 时 ,CPU 首先 为 级 别 高 的 中 断 服 务 , 待 
优先 级 高 的 中 断 服务 结束 后 ,再 返回 到 刚才 被 中 断 的 较 低 的 那 一 级 ,继续 为 它 进行 中 断 服 


务 ,如 图 9. 13 所 示 。 
sIFR 一 一 
STI( 开 中 ) — 
= ~IRET ~IRET 


图 9.13 ”中断 对 套 示 意 
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中 断 散 套 的 涤 度 ( 指 中 断 服 务 程序 又 被 中 断 的 层次 ) 受 到 堆栈 容量 的 限制 。 所 以 在 编写 
中 断 服务 程序 时 ,必须 要 考虑 有 足够 的 堆栈 单元 来 保留 多 次 中 断 的 断 点 信息 及 有 关 寄 存 带 


的 内 容 。 
9.4.2 80x86 实 模 式 的 中 断 系 统 
1. 中 断 的 分 类 


中 断 分 类 的 方式 很 多 。 根 据 其 重要 性 和 紧急 程度 可 分 为 可 屏蔽 中 断 和 不 可 屏蔽 中 断 ， 
根据 中 断 源 的 位 置 可 分 为 内 部 中 断 和 外 部 中 断 , 根 据 进 入 中 断 的 方式 可 分 为 目 原 中断 和 强 
迫 中 断 等 。 

实 模式 下 的 80x86 有 一 个 简单 而 灵活 的 中 断 系 统 , 每 个 中 斯 都 有 一 个 中 断 类 型 码 ( 也 称 
为 中 断 类 型 号 ) 以 供 CPU 进行 识别 。 实 模式 下 的 80x86 最 多 能 处 理 256 种 不 同 的 中 断 , 对 
应 的 中 断 类 型 码 为 0 一 255。 中 断 可 以 由 CPU 外 的 硬 设备 启动 ,也 可 由 软件 中 断 指令 启动 ， 
在 某 些 情况 下 ,也 可 由 CPU 上 月 身 局 动 。 根 据 中 断 源 的 位 置 , 将 实 模式 下 的 80x86 系统 的 中 
断 分 为 内 部 中 断 和 外 部 中 断 两 大 类 ,如 图 9. 14 所 示 。 内 部 中 断 来 自 CPU 内 部 ,包括 指令 中 
汤 INT72 溢出 中 断 (INTO) 、 除 法 错 ( 除 数 为 0) 中 断 . 单 步 中 断 . 断 点 中 断 (INT 3) 等 几 种 。 


| NMI 


中 断 逻 辑 3 
| IRQ, 
可 
屏 
溢出 中 断 单 步 中 断 | | 除法 馈 | 
(INTO, OF=1) (TF=1) 中 断 时 
软件 中 断 IRQ; 


硬件 中 断 
图 9.14 80x86 实 模 式 系统 的 中 断 分 类 


80x86 实 模式 系统 中 可 引入 的 外 部 中 上 断 分 为 可 屏蔽 中 断 和 不 可 屏蔽 中 断 两 大 类 。 不 可 
屏蔽 中 断 也 称 为 非 屏 项 中 断 , 通 过 CPU 的 NMI(Non-Maskable Interrupt) 引 脚 进 入 , 它 不 
受 中 断 允 许 标 志 IF 的 屏 珊 ,一 般 将 比较 么 急 、 需要 系统 立即 啊 应 的 中 断定 义 为 非 屏 贡 中 断 。 
可 屏 巩 中 断 是 通过 CPU 的 INTR 引 脚 进入 的 ,并 且 只 有 当中 断 人 允许 标志 IF 二 1 时 ,可 屏蔽 
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中 断 才 能 进入 。 在 一 个 系统 中 ,通过 中 断 控 制 锅 (如 8259A) 的 配合 工作 ,可 屏蔽 中 断 可 以 有 
RI 

外 部 中 断 也 称 为 硬件 中 断 , 内 部 中 断 也 称 为 软件 中 断 。 

需要 说 明 的 是 ,对 于 工作 于 保护 模式 下 的 80386 以 上 微 处 理 器 ,把 外 部 中 断 称 为 “中 
断 ”, 把 内 部 中 断 称 为 “异常 ”*(exception)。 关 于 保护 模式 下 的 中 断 和 异常 的 相关 概念 和 操 
作 过 程 , 本 书 不 做 专门 介绍 ,有 兴趣 的 读者 可 查阅 参考 文献 [1 或 其 他 参考 资料 。 

2. 中 断 向 量 表 

所 谓 中 断 向 量 ,实际 上 就 是 中 断 服务 程序 的 人 口 地 址 ,每 个 中 断 类 型 对 应 一 个 中 断 向 
量 。 每 个 中 断 问 量 占 4 字 节 的 存储 单元 。 其 中 ,前 两 个 字 节 单元 存放 中 断 服 务 程序 人 口 地 
址 的 偏 移 量 (IP), 低 字 节 在 前 ,高 字 节 在 后 ;后 两 个 字 节 单元 存放 中 断 服 务 程序 入 口 地 址 的 
段 基 值 CCS) ,也 是 低 字 节 在 前 ,高 字 节 在 后 。80x86 实 模式 系统 允许 引入 的 中 断 可 达 
256 个 ,因此 需 占用 1KB 的 存储 空间 来 存放 这 256 个 中 断 服 务 程 序 人 口 地 址 。80x86 实 模 
式 系 统 把 中 断 服 务 程 序 人 口 地 址 信息 设置 在 存储 天 的 最 低 端 , 即 从 00000H 一 003FFH 的 
1KB 存储 空间 中 。 这 一 存储 空间 中 存储 的 信息 就 是 中 断 癌 量 表 , 如 图 9. 15 所 示 。 

在 中 断 向 量 表 中 ,各 中 断 问 量 按 中 断 类 型 码 从 0 到 255 顺序 存放 。 这 样 ,知道 了 中 断 类 
型 公 ,很 快 就 可 算出 相应 中 断 癌 量 的 存放 位 置 , 从 而 取出 中 断 问 量 。 例 如 ,中 断 类 型 码 为 
27H 的 中 断 所 对 应 的 中 断 向 量 应 存放 在 从 0000H:009CH 开始 的 4 个 连续 字 节 单元 中 。 如 
果 相 应 存储 单元 的 内 容 如 图 9. 16 所 示 , 那 么 27H 号 中 断 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 便 为 
8765H:4321H。 


米 型 255 0000:03FFH 


供用 户 定 必 的 中 断 
( 共 224 个 ) 
类 型 32 0000: 007FH 
类 型 3] 0000:007EH 
(十 进 制 ) 
保留 的 中 断 
( 共 27 个 ) 
类 型 0000:0014H 
0000:0013H 
类 型 4 次 出 中 断 
0000:0010H 
0000: 000FH 
类 型 3 断 点 中 断 


0000:000CH | 
本 0000:000BH 
专用 的 中 断 」 类 型 ? | 


( 共 5 个 ) 0000:009FH 


0000: 0008 昌 
0000: 0007H 


0000:0004 日 
0000:0003 日 


0000: 0000H 


图 9.15 80x86 实 模 式 系 统 的 中 断 问 量 表 图 9.16 中 断 问 量 的 存放 格式 


CS 
CS 
IP 
'S 
IP z 
S 
IP 
CS 
IP 
S 
IP 
和 0000:009CH 
IP 


1/O 〇 拉 口 鞭 术 


也 就 是 说 ,由 于 中 断 问 量 在 中 断 向 量 表 中 是 按 中 断 类 型 码 ( 也 称 中 断 癌 量 号 ) 顺 序 存放 
的 ,所 以 每 个 中 断 癌 量 的 地 址 可 由 中 断 类 型 码 乘 以 4 计算 出 来 。CPU 响应 中 断 时 ,只 要 把 
中 断 类 型 码 N 左 移 2 位 ( 乘 以 4), 即 可 得 到 中 断 问 量 在 中 断 问 量 表 中 的 对 应 地 址 4N (该 中 
断 问 量 所 占 4 个 字 节 单元 的 第 一 个 字 节 单元 的 地 址 ) ,然后 把 由 此 地 址 开始 的 两 个 低 字 节 单 
元 的 内 容 装 入 IP 寄存 器 : IP 一 (4N, 4N 十 1); 再 把 两 个 高 字 节 单元 的 内 容 装 人 CS 寄存 
CS (4N+|2, AN-3), 

这 就 是 使 程序 转 人 中 断 类 型 码 为 N 的 中 断 服务 程序 的 控制 过 程 ,如 例 9. 1 所 示 。 至 于 
中 断 类 型 码 N 的 来 源 ,对 于 不 同 的 中 断 类 型 (内 部 中 断 、 外 部 中 断 ) ,情况 有 所 不 同 , 详 见 
后 述 。 

【 例 9. 1】 在 中 断 类 型 码 为 3, 则 由 中 断 类 型 码 取 得 中 断 服务 程序 人 口 地 址 的 过 程 如 
图 9. 17 所 示 。 
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00000H[ 厂 ”| 低地 址 
oo 


OOH(IP. ) 
00H(CS, ) 


1EH(CS,,) 


中 断 类 型 码 3x4=000CH 一 一 一 0000CH 
(中 断 问 量 的 地 址 ) 。” (0000:000CH) 


1IEAO0H 
(1E00:0A00H) 


中 断 服务 程序 


FFFFFH 高 地 址 
图 9.17 根据 中 断 类 型 码 取 得 中 断 服 务 程 序 人 口 地 址 


【 例 9.2】 中 断 类 型 码 为 20H, 则 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 存放 在 中 断 问 量 表 从 

0000:0080H 开始 的 4 个 字 节 单元 中 。 知 这 4 个 字 节 单元 的 内 容 分 别 为 : 
(0000:0080H)= 10H 
(0000:0081H)= 20H 
(0000:0082H)= 30H 
(0000:0083H)= 40H 

试 指出 相应 的 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 。 

解 ” 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 为 4030H:2010H。 

【 例 9.3】 中 断 类 型 码 为 17H, 硅 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 为 2340H:7890H, 试 指出 
中 断 向 量 表 中 存放 该 中 断 向 量 的 4 个 字 节 单元 的 地 址 及 内 容 。 

解 ”由 于 中 断 类 型 码 为 17H, 所 以 中 断 向 量 表 中 存放 相应 中 断 向 量 的 4 个 字 节 单元 的 
地 址 分 别 为 0000:005CH .0000:005DH .0000:005EH .0000:005FH,4 个 字 节 单元 的 内 容 
分 别 为 90H、78H、40H、23H。 

从 图 9. 15 可 以 看 出 ,256 个 中 断 可 分 为 3 部 分 。 

前 5 个 中 断 是 专用 中 断 ,它们 有 固定 的 定义 和 处 理 功 能 。 类 型 0 是 除法 错 中 断 ( 也 称 除 
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数 为 0 中 断 ) , 当 进 行 除法 运算 时 , 若 除 数 为 0 或 除数 太 小 使 得 商 数 超过 相应 寄存 器 的 表示 
范围 ,都 被 称 为 除法 出 错 ,将 产生 0 号 中 断 ;类 型 1 是 单 步 中 断 , 当 单 步 标 志 TF 二 1 时 ,CPU 
每 执行 完 一 条 指令 便 自 动产 生 类 型 1 中 断 ,CPU 响应 类 型 1 中 断后 ,暂停 执行 下 条 指令 ,而 
将 CPU 内 部 各 寄存 器 的 当前 内 容 送 屏幕 显示 ,以 供 程 序 员 逐 条 跟踪 程序 的 执行 过 程 ,从 而 
可 发 现 程序 中 的 错误 ,因此 这 是 一 种 很 有 价值 的 调试 程序 的 手段 ;类 型 2 是 非 屏 菩 中断, 凡 
是 由 CPU 的 NMI 引 脚 进 入 的 外 部 中 断 均 属 这 一 类 型 ;类 型 3 是 断 点 中 断 , 在 调试 程序 期 
间 ,为 了 跟踪 程序 的 执行 ,可 在 程序 的 关键 位 置 上 设置 断 点 ,程序 执行 到 断 点 处 就 暂停 执行 
后 续 指 令 ,而 进入 3 号 中 断 的 中 断 服务 程序 ,显示 当前 各 寄存 需 的 内 容 ; 类 型 4 是 溢出 中 断 ， 
当 算 术 运 算 产 生 了 溢出 时 ,将 在 INTO 指令 控制 下 发 生 4 号 中 断 。 

从 类 型 5 到 类 型 31(1FH) 共 27 个 中 断 是 保留 的 中 断 , 供 系统 使 用 。 这 是 Intel 公司 为 
软 便 件 开 发 保留 的 中 断 类 型 ,即使 有 些 保留 中 断 在 现 有 系统 中 可 能 没有 用 到 ,但 为 了 保持 系 
统 之 间 的 兼容 性 以 及 当前 系统 和 未 来 的 Intel 系统 之 间 的 兼容 性 ,用 户 一 般 不 应 对 这 些 中 断 
日 行 定 义 。 

其 余 类 型 的 中 断 , 即 从 类 型 32(20H) 到 类 型 255(FFH) 的 中 断 原则 上 可 供用 户 使 用 ， 
但 实际 上 其 中 有 些 中 断 类 型 已 经 有 了 固定 的 用 途 , 例 如 类 型 21H 的 中 断 已 用 作 操 作 系 统 
MS-DOS 的 系统 功能 调用 。 这 部 分 中 断 可 由 用 户 定义 为 软 中 断 , 由 INT7 指令 引入 。 也 可 
以 是 通过 CPU 的 INTR 引 脚 直接 引入 的 或 者 是 通过 中 上 断 控 制 硕 8259A 引入 的 可 屏蔽 中 
断 , 使 用 时 用 户 要 在 中 断 问 量 表 中 目 行 填写 相应 的 中 断 服 务 程 序 人 口 地 址 。 

3. 外 部 中 断 

由 外 部 的 中 断 请 求 信 号 启动 的 中 断 , 称 为 外 部 中 断 , 也 称 人 硬件 中 断 。 

80x86 CPU 为 外 部 中 断 提供 两 条 引线 , 即 NMI 和 INTR ,用 来 输入 中 断 请 求 信 号 。 

1) 非 屏 蔽 中 断 

从 NMI 引 脚 进入 的 中 断 为 非 屏 项 中 断 , 它 不 受 中 断 允 许 标志 IF 的 影响 。 非 屏蔽 中 晰 
的 类 型 码 为 2, 因此, 非 屏 蔽 中 断 处 理子 程序 的 人 口 地 址 存放 在 08H、09H、0AH 和 0BH 这 
4 个 单元 中 。 

当 NMI 引 脚 上 出 现 中 断 请 求 时 ,不管 CPU 当前 正在 做 什么 事情 ,都 会 响应 这 个 中 断 请 
求 而 做 出 相应 的 处 理 。 正 因为 如 此 ,除了 系统 中 有 十 分 紧急 的 情况 以 外 ,应 该 尽量 避免 引起 
这 种 中 断 。 在 实际 系统 中 , 非 屏 项 中 断 一 般 用 来 处 理 系 统 的 重大 故障 ,比如 系统 掉 电 及 存储 
甫 读 与 错 等 常常 通过 非 屏 项 中 断 来 处 理 。 

2) 可 屏蔽 中 断 

一 般 外 部 设备 请 求 的 中 断 都 是 从 CPU 的 INTR 端 引入 的 可 屏蔽 中 断 。 当 CPU 接收 
到 一 个 可 屏蔽 中 断 请 求 时 ,如 果 中 断 允 许 标志 IF 为 1, 那么 CPU 就 会 在 执行 完 当 前 指令 后 
啊 应 这 一 中 断 请 求 。 至 于 IF 的 设置 和 清除 , 则 可 以 通过 指令 或 调试 工具 来 实现 。 

CPU 啊 应 外 部 可 屏蔽 中 断 时 , 往 INTA 引 脚 上 先后 发 两 个 负 脉 冲 。 外 设 接口 收 到 第 二 
个 负 脉 冲 以 后 ,立即 往 数据 总 线 上 送出 中 断 类 型 码 , 以 供 CPU 读 取 。 

4. 内 部 中 断 

如 前 所 述 ,内 部 中 断 也 称 软件 中 断 , 它 是 由 于 CPU 执行 了 INT 2( 含 INT 3) INTO 指 
令 ,或 者 由 于 除法 出 错 以 及 进行 单 步 操作 所 引起 的 中 断 ,主要 包括 INT n 指令 中 断 、 断 点 中 
藤 溢出 中 断 、 除 法 销 中 断 以 及 单 步 中 断 。 
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(1) INT n 指令 中 断 。80x86 系统 提供 了 直接 调用 中 断 处 理子 程序 的 手段 ,这 就 是 中 断 
指令 INT n。 指 令 中 的 中 断 类 型 码 n 告诉 CPU 调用 哪个 中 断 处 理子 程序 。 除 了 类 型 为 0 
的 中 断 不 能 用 中 断 指令 来 产生 外 ,中 断 指 令 中 的 中 断 类 型 码 可 以 为 1 一 255 中 的 任何 一 个 。 
所 以 用 执行 中 断 指令 的 方法 可 以 调用 除了 0 号 中 断 以 外 的 任何 一 个 中 断 服务 程序 。 也 就 是 
说 ,即使 某 个 中 断 服务 子 程序 原先 是 为 某 个 外 部 设备 的 便 件 中 断 请 求 而 设计 的 ,一 旦 将 其 装 
配 到 内 存 之 后 ,也 可 以 通过 软件 中 断 的 方法 进入 这 样 的 中 断 服 务 程序 。 

(2) 除法 错 中 断 ( 类 型 0) 。 在 执行 除法 指令 DIV 或 IDIV 后 ,在 所 得 的 商 超出 了 目标 寄 
存 大 所 能 表示 的 范围 ,比如 用 数值 0 作 除 数 , 则 CPU 立即 产生 一 个 0 型 中 断 。 

(3) 湾 出 中 断 ( 类 型 4)。 硅 上 一 条 指令 执行 的 结果 使 溢出 标志 位 OF 置 1, 则 紧 接 看 执 
行 INTO 指令 时 ,将 引起 类 型 为 4 的 内 部 中 断 ,CPU 将 转 人 溢出 错误 处 理 ; 若 OF 二 0 时 , 则 
INTO 指令 执行 空 操 作 , 即 INTO 指令 不 起 作用 。INTO 指令 通常 安排 在 算术 运算 指令 之 
后 ,以 便 在 发 生 溢出 时 能 及 时 处 理 。 

(4) 单 步 中 断 ( 类 型 1) 。 当 把 CPU 标志 寄存 天 中 的 TF 位 置 为 1 以 后 ,CPU 便 处 于 单 
步 工 作 方 式 。 在 单 步 工作 方式 下 ,CPU 每 执行 完 一 条 指令 ,就 会 自动 产生 一 个 1 型 中 断 , 进 
和 1 型 中 断 处 理 程 序 。 此 处 理 程 序 显 示 CPU 内 部 各 寄存 需 的 内 容 并 告知 某 些 附带 的 信息 。 
因此 , 单 步 中 断 一 般 用 在 调试 程序 时 逐条 执行 用 户 程 序 , 从 而 可 以 详细 地 跟 足 一 个 程序 的 具 
体 执行 过 程 ,确定 问题 之 所 在 。 

(5) 断 点 中 断 ( 类 型 3) 。 和 单 步 中 断 类 似 , 断 点 中 断 也 是 一 种 调试 程序 的 手段 ,并 且 篆 
常 和 单 步 中 断 结合 使 用 。 对 一 个 大 的 程序 ,不 可 能 对 整个 程序 全 部 用 单 步 方式 来 调试 ,而 只 
能 先 将 程序 中 的 某 一 错误 确定 在 程序 中 的 一 小 段 中 ,再 对 这 一 小 段 程 序 用 单 步 方式 跟 踩 调 
试 。 断 点 中 上 断 就 是 用 来 达到 这 个 目的 的 。 

内 部 中 断 的 特点 是 : 

(1) 中 断 类 型 码 由 CPU 内 部 目 动 提供 ( 含 从 INT nn 指令 中 自动 提取 ) ,不 需要 执行 中 断 
啊 应 总 线 周 期 (INTA 总 线 周 期 ) 去 读 取 中 断 类 型 码 。 

(2) 除 单 步 中 断 外 ,所 有 内 部 中 断 都 不 可 以 用 软件 的 方法 来 禁止 (屏蔽 ) 。 单 步 中 断 可 
以 通过 软件 将 TF 标志 置 1 或 清 0 来 子 以 允许 或 禁止 。 

(3) 除 单 步 中 断 外 ,所 有 内 部 中 断 的 优先 级 都 比 外 部 中 断 高 。 

5. 中 断 响应 和 中 断 处 理 过 程 

这 里 ,以 可 屏蔽 中 断 的 啊 应 和 处 理 过 程 为 例 , 具 体 介 绍 中 断 啊 应 和 处 理 的 基本 原理 和 工 
作 过 程 。 图 9. 18 给 出 了 可 屏蔽 中 断 从 中 断 请 求 信号 产生 到 中 断 服务 程序 结束 并 返回 被 中 
断 程 序 的 全 过 程 。 

由 图 9. 18 可见, 首先 由 外 设 接口 产生 中 断 请 求 信号 送 往 CPU 的 INTR 引 脚 上 。CPU 
是 否 响 应 取决 于 其 内 部 的 中 断 人 允许 标志 位 IF, 如 果 IF 为 0, 则 在 IF 变 成 1 以 前 CPU 不 会 
响应 该 中 断 请 求 ;如 果 IF 为 1, 则 CPU 在 完成 正在 执行 的 指令 后 , 便 开 始 啊 应 中 断 , 从 
INTA 引 脚 发 出 中 断 响 应 信号 INTA 给 外 设 接口 ,该 响应 信号 将 使 外 设 接口 (或 专门 的 中 断 
控制 电路 如 8259A) 把 8 位 的 中 断 类 型 码 通过 数据 总 线 送 给 CPU。 之 后 相继 完成 下 列 
步骤 : 

(1) CPU 读 取 中 上 断 类 型 码 N; 

(2) 依次 把 PSW.、CS 和 IP 的 当前 内 容 压 入 堆栈 ; 
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CPU 外 设 接口 


z : 名 清除 正和 TF 
@@ 取 CS 、IP 


新 什 字 储 > 
存储 器 


中 断 问 量 表 
A4N 新 的 (IP) 
4N+2 新 的 (CS) 


团 现 行 PSW 
CS 、IP 压 栈 


本 

准 机 
@IRET 指 今 使 
日 的 IP、CS、 
PSW 弹 出 堆栈 


四 返回 被 中 断 一 一 一 一 
的 程序 


(3) 清除 IF 和 TF 标志 ; 

(4) 把 字 存 储 单元 4N 的 内 容 送 入 IP,4N 十 2 的 内 容 送 入 CS。 

此 时 ,将 从 新 的 CS:IP 值 所 指 人 处 开始 执行 中 断 服 务 程序 。 硅 允许 中 断 租 套 , 则 可 在 中 
断 服 务 程序 中 保存 相关 寄存 天 的 内 容 之 后 安排 一 条 开放 中 断 指 令 STI。 这 是 因为 CPU 响 
应 中 断后 便 自动 清除 了 IF 和 TF 标志 位 ,当中 断 服 务 程序 执行 了 STI 指令 后 ,IF 标志 位 又 
被 重新 置 1, 以 便 让 优先 级 较 高 的 中 断 请求 能 够 得 到 啊 应 ;在 中 断 服务 程序 的 最 后 安排 一 条 
中 断 返 回 指令 IRET ,控制 CPU 返回 到 被 中 断 的 程序 。 

CPU 响应 外 部 非 屏 蔽 中 断 NMI 或 各 种 内 部 中 断 时 的 操作 顺序 基本 上 与 上 述 过 程 相 
同 , 不 同 之 处 是 响应 这 些 中 断 时 不 需要 从 外 部 读 取 中 断 类 型 码 , 它 们 的 中 断 类 型 码 是 由 
CPU 内 部 自动 产生 或 直接 从 指令 流 中 获取 的 。 一 旦 CPU 识别 NMI 中 断 请 求 或 内 部 中 断 
请 求 时 , 便 会 自动 转 入 它们 各 自 的 中 断 服务 程序 。 
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9.4.3 可 编程 中 新 控制 器 8259A 


8259A 是 一 种 典型 的 可 编程 中 断 控制 器 。 利 用 单 片 8259A 能 控制 8 级 中 断 (IRQ。 一 
IRQ; ) ,通过 级 联 方式 最 多 可 构成 64 级 的 中 断 系 统 。8259A 能 判断 一 个 中 断 请 求 输入 信号 
是 否 有 效 ,是否 符合 信号 的 电气 规定 ,是 否 被 屏蔽 ,并 能 进行 优先 级 的 判决 。CPU 响应 中 断 
后 ,8259A 还 能 在 中 断 响 应 周期 将 被 响应 中 断 的 中 断 类 型 码 送 给 CPU 。 

8259A 是 一 个 设计 十 分 成 功 的 可 编程 中 断 控 制 锅 。 早 在 8 位 微 处 理 希 (如 8080 .8085 ) 
的 年 代 就 已 经 推出 了 ,并 被 广泛 应 用 于 80x86 系统 中 。 虽 然 在 现代 PC 主板 上 已 经 看 不 到 
单独 的 8259A 芯片 ,但 实际 上 它 已 被 集成 到 专门 的 芯片 组 之 中 。 今 天 ,8259A 的 结构 及 功 
能 逻辑 ,仍然 是 人 们 学 习 可 编程 中 断 控制 器 、 熟 悉 和 理解 中 断 响应 和 处 理 过 程 的 典型 结构 和 
基本 电路 。 

由 于 篇 幅 所 限 ,本 书 不 再 具体 介绍 8259A 的 组 成 结构 及 编程 细节 ,需要 时 可 查阅 参考 
文献 [1] 或 Intel 相关 数据 手册 。 另 外 ,在 例 9.6 中 ,结合 具体 的 中 断 服 务 程序 设计 ,给 出 了 
8259A 的 编程 应 用 实例 , 供 使 用 时 参考 。 

9.4.4 中 断 服务 程序 设计 

1. 中 断 服 务 程 序 的 一 般 结 构 

中 断 服务 程序 的 一 般 结 构 如 图 9. 19 所 示 。 由 该 图 可 见 , 在 中 断 服务 程序 的 开始 部 分 ， 
通常 要 安排 几 条 PUSH 指令 ,把 将 要 在 中 斯 服务 程序 PUSH xx  :、 

中 用 到 的 寄存 器 的 内 容 压 人 堆栈 保存 ,以 便 在 中 断 服 PUSH YY 上 人 

务 结 束 时 再 从 堆栈 中 弹出 ,恢复 原先 的 内 容 , 这 通常 称  STI 开 中 断 (允许 中 断 嵌 套 ) 

为 “保存 现场 ?>。 在 80386 以 上 的 处 理 器 环境 下 ,也 可 

以 用 一 条 PUSHA 指令 将 所 有 寄存 右 的 内 容 压 入 堆栈 

保存 . op 
POP YY  ; > 恢复 现场 

由 于 进入 中 上 断 处 理 程序 时 IF 已 被 清除 ,所 以 在 执 POP XX ; 

行 中 断 处 理 程 序 的 过 程 中 ,将 不 再 响应 其 他 外 部 可 屏 了 

蔽 中 断 请 求 。 如 果 和 希望 在 当前 这 个 中 断 处 理 过 程 中 能 图 和 19 中古 服务 在 订 的 一 般 竺 构 

够 响应 更 高 级 的 中 断 请 求 , 实 现 中 断 能 套 , 则 需 用 STI 

指令 把 下 置 1, 重 新 开放 中 断 。 

接 下 来 是 中 断 服务 程序 的 主体 部 分 , 即 中 断 服务 程序 应 完成 的 主要 操作 , 它 要 完成 的 任 
务 是 各 色 各 样 的 ,这 与 实际 的 应 用 有 关 。 如 果 它 的 任务 是 某 种 出 错 处 理 ,一 般 要 显示 输出 一 
系列 信息 。 如 果 它 是 对 一 个 I/O 设备 进行 服务 ,就 按 I/O 设备 的 端口 地 址 输入 或 输出 一 个 
单位 ( 字 节 或 字 ) 的 数据 。 

在 中 断 服务 程序 的 末尾 需 恢复 原来 的 程序 环境 , 需 用 几 条 POP 指令 (或 一 条 POPA 指 
令 ) 从 堆栈 中 弹出 被 保护 寄存 器 的 内 容 。 这 称 为 “恢复 现场 ”。 

中 断 服务 程序 的 最 后 一 条 指令 必须 是 IRET 指令 。 执 行 IRET 指令 将 从 堆栈 中 弹出 旧 
的 IP、CS 以 及 标志 寄存 器 FR 的 内 容 。 这 样 就 恢复 了 原来 的 程序 环境 ,程序 将 从 被 中 断 的 
地 点 继续 执行 。 
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; | 中 断 服务 程序 的 主体 


徽 机 原理 与 规 口 役 术 (种 2 版 ) 


2. 在 中 断 向 量 表 中 置 入 中 断 向 量 

采用 中 断 操作 方式 ,除了 正确 编写 中 断 服 务 程序 外 ,还 有 另外 一 件 非 浓重 要 的 操作 需要 
完成 , 即 要 把 中 断 服务 程序 的 人 口 地 址 (中 断 向 量 ) 置 入 中 断 癌 量 表 的 相应 表 项 中 。 这 又 分 
为 几 种 不 同 的 情形 : 对 于 由 系统 提供 的 中 断 服务 程序 ,通常 是 由 系统 负责 完成 此 项 操作 , 例 
如 对 于 由 BIOS 提供 的 中 断 服务 程序 ,其 中 断 问 量 是 在 系统 加 电 时 ,由 BIOS 设置 的 ;对 于 由 
DOS 提供 的 中 断 服 务 程序 ,其 中 断 向 量 是 局 动 DOS 时 由 DOS 负责 设置 的 ;而 对 于 由 用 户 
自己 开发 的 中 断 服务 程序 ,其 中 断 回 量 则 应 当 由 用 户 程序 (通常 是 在 主 程序 中 ) 进 行 设 置 。 
有 几 种 不 同方 法 可 完成 此 项 操作 ,下 面 介 绍 常用 的 两 种 。 

1) 用 MOYV 指令 直接 进行 传送 

所 谓 用 MOYV 指令 直接 进行 传送 即 是 利用 MOYV 指令 直接 将 中 断 服 务 程序 的 入 口 地 址 
送 入 中 断 向 量 表 的 相应 地 址 单元 中 。 具 体 地 说 ,就 是 将 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 偏 移 量 存 
放 到 物理 地 址 为 4NCN 为 中 断 类 型 码 ) 的 字 单 元 之 中 ,将 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 段 基 值 
存放 到 物理 地 址 为 4N 十 2 的 字 单 元 中 。 如 下 列 程序 段 所 示 : 


MW Ax,0 

MN ES, AAA 

MW PX, Nx* 4 

MW Px, QFEFSET INTHAND 

MW ES:WORD PIR[BEX], BX  ; 置 人 人 中断 服务 程序 人 口 地 址 的 偏 移 量 
MW Ax, Shs INIHAND 

MOV ES: WORD PIR[BEX+ 2], AX ;置信 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 段 基 值 


INTHAND: ;中 断 人 处 理 程序 


TRET 
2) 利用 DOS 功能 调用 法 
DOS 功能 调用 (INT 21H) 专 门 提供 了 在 中 断 癌 量 表 中 存 、 取 中 断 问 量 的 手段 ,功能 号 
分 别 是 25H 和 35H。 下 面 先 简要 介绍 这 两 种 功能 调用 的 基本 使 用 方法 ,然后 给 出 利用 它们 
进行 中 断 问 量 存 取 的 实例 。 
(1) 设置 中 断 癌 量 (25H 功能 调用 )， 
25HH 功能 调用 把 由 AL 指定 中 断 类 型 的 中 断 问 量 ( 预 先 置 于 DS:DX 中 ) 放 和 置 在 中 断 问 
量 表 中 。 甚 基本 使 用 方法 为 : 
预 置 : AH 一 25H 
AL 一 中 断 类 型 所 
DS:DX 二 中断 向 量 
执行 : INT 21H 


【 例 9. 4】 
FUSH DS ;保存 DS 
MY Ds, AX ;将 中 断 服 务 程序 人 口 地 址 的 段 基 值 预 置 于 DS 中 


MOV DX, OEFSET INTHAND ;将 中 断 服务 程序 入 口 地 址 的 偏 移 量 预 置 于 区 中 


LO 规 口 技术 


MOV AL,N ; 送 中 断 类 型 码 N 
mm IH ;在 中 断 向 量 表 中 设置 中 断 向 量 于 
POP D8 ;恢复 DS 


执行 上 述 程序 段 , 即 可 把 对 应 于 中 断 类 型 码 N 的 中 断 向 量 置 于 中 断 问 量 表 之 中 。 
(2) 取 中 断 问 量 (35HH 功能 调用 ) 。 
35 且 功能 调用 把 由 AL 指定 中 断 类 型 的 中 断 问 量 从 中 断 问 量 表 中 取 到 ES:BX 中 。 其 


基本 使 用 方法 为 : 
预 置 : AH 二 35H 
[二 果断 估 于 二 


返回 参数 ， ES;,BX 一 中断 癌 量 


例如 : 

MOV AL,N ; 送 中 断 类 型 号 

IT 21H ; 取 中 断 回 量 ,存放 于 可: BX 中 

如 果 用 自己 编写 的 中 断 处理 程 序 代 替 系 统 中 的 中 断 处 理 功能 时 ,要 注意 保存 原 中 断 癌 


量 。 在 设置 新 的 中 断 问 量 时 ,应 先 保 存 原 中 断 问 量 再 设置 新 的 中 断 问 量 
复原 中 断 间 量 。 如 下 例 所 示 。 
【 例 9.5】 使 用 DOS 功能 调用 存 取 中 断 向 量 。 


,并 于 程序 结束 前 恢 


MOV AL,N 

MW AH, 35H ; 取 类 型 N 的 原 中 断 癌 量 眉 基 但 和 偏 移 量 ), 存 放 于 瑟 : 玉 中 
INT 21H 

PUSH ES 

PUSH EX ;保存 类 型 WN 的 原 中 断 回 量 到 堆栈 中 

PUSH DS ;保存 DS 


MW LK, OFFSET INTHAND ;设置 类 型 N 的 中 断 向 量 ( 段 基 值 和 偏 移 量 ) 


POP DS ;恢复 DS 


MV AL,N ;恢复 类 型 N 的 原 中 断 向 量 


微 志 原理 与 失 口 扒 大 ( 徊 2 版 ) 
INTHAND: ;中 断 处 理 程序 
TRET 

3. 中 断 服务 程序 设计 

1) 主 程序 应 做 的 准备 工作 

与 中 断 服务 程序 密切 相关 的 是 主 程序 。 主 程序 通常 要 为 中 断 服务 程序 做 必要 的 准备 工 
作 , 除 了 了 上面 介 绍 的 中 断 问 量 的 设置 外 ,还 应 包括 清除 设备 中 断 屏 项 位 以 及 使 CPU 中 断 允 
许 标志 IF 置 1( 开 中 断 ) 等 操作 。 通 党 ,在 主 程序 中 应 完成 的 操作 包括 如 下 几 个 方面 : 

(1) 设置 中 断 癌 量 ; 

(2) 清除 设备 的 中 断 屏 蔽 位 : 

(3) CPU 开 中 断 ( 使 IF 三 1)。 

2) 中 断 服务 程序 设计 举例 

【 例 9.6】 现 用 一 单 脉冲 电路 产生 中 断 请求 信 号 给 中 断 控制 硕 8259A 的 IRQ; ,要 求 每 
按 动 一 次 单 脉冲 开关 即 进 入 一 次 中 断 处理 , 并 在 PC 显示 需 上 输出 This is a interrupt 
request! 信息 ,中 断 10 次 后 程序 退出 ,返回 DOS。 

设 8259A IRQ; 的 中 断 类 型 码 为 OFH,8259A 的 端口 地 址 为 20H,21H。 主 程序 应 使 
8259A 中 断 屏蔽 寄存 句 IMR 对 应 位 清 零 (允许 本 级 中 断 ) ,中 断 服务 程序 末尾 需 向 8259A 
输出 中 断 结束 (End of Interrupt，EODIT) 命 令 进 行 中 断 结束 处 理 , 中 断 结 束 返回 DOS 前 应 将 
中 断 屏蔽 寄存 需 IMR 对 应 位 置 1( 关 闭 本 级 中 断 )。 试 编写 实现 上 述 功能 要 求 的 中 断 服务 


程序 及 相应 的 主 程 序 段 。 
INT. ASM 


Mss IB 'This isa interrupt request !', OAH, ODH, '$' 
IATA ENDS 
CODE SEMENT 


CS ;使 数据 和 代 但 处 于 同一 段 


MO oH 
MOV OFH ; 送 中 断 类 型 码 
INT 21H ;设置 ITRQ 的 中 断 向 量 
IN AL, 21H ; 读 825% 中 断 屏 蔽 寄存 器 TAR 
AND AL，7EH 
GOT 21H, ML ;将 8259nA ITMR 的 M 人 位置 0, 开 放 TIE 中断 
MWY Cx, 10 ;改作 中 断 次 数 计数 需 
SIT ; 开 中 断 
HERE: JMP HEFE 
IN7: MY MX, AT ;中 断 服务 程序 


ts OD DD DD DD 


DD 0 = 


pO kd 


1 


== 
hy 


ft 
= ] 


.18 


LO 〇 规 口 技术 


MOV LX, OFFSFET MESS 时 
MOV AH, 09 3 
TNT 21H ;显示 提示 信息 章 
MW AL, 20H ; 问 825 发 出 中 断 结 束 (EoD) 命 令 ,结束 中 断 
OUT 20H, AL 
IOOP NEXT 
IN AL, 21H ; 读 825 只 中 断 屏蔽 寄存 器 TAR 
CR AL, 80H 
GOT 21H, ML ;将 8259 IMR 的 MM 位 置 1 关闭 IO 中 断 
MX AH, 4CH 
TINT 21H ;返回 Dos 
NEAT: IRET 
CODE FENDS ;代码 段 结束 
FND START ;程序 结束 
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1/O 〇 接口 的 主要 功能 是 什么 ? 它 的 基本 结构 如 何 ? 
1/O 端口 的 编 址 方式 有 哪 两 种 ? 各 目的 优 缺 点 是 什么 ? 
CPU 如 何 实现 对 多 人 台 外 设 所 对 应 的 IO 接口 及 其 内 部 寄存 器 (端口 ) 的 逻辑 选择 ? 
试 说 明 IN 指令 和 OUT 指令 的 格式 及 功能 。 
主机 与 外 设 之 间 的 数据 传送 控制 方式 通常 有 哪 几 种 ? 各 目的 特点 是 什么 ? 
请 画 出 查询 式 输入 和 查询 式 输出 的 程序 流程 图 。 
试 说 明 DMA 控制 器 (CDMAC) 的 基本 功能 。 
画 出 DMA 控制 带 的 一 般 结 构图 。 
普通 1/O 接口 的 地 址 总 线 是 单 向 的 ,而 DMA 控制 器 的 地 址 总 线 是 双 回 的 ,为 什么 ? 
DMA 控制 器 通常 有 哪 几 种 工作 方式 ? 各 自 的 特点 是 什么 ? 
说 明 以 DMA 方式 从 外 设 往 内 存 输入 一 个 字 节 数据 的 具体 工作 过 程 。 
说 明 以 单字 节 传 输 方式 从 内 存 往 外 设 输出 一 个 数据 块 的 DMA 传送 工作 过 程 。 
80x86 实 模式 的 中 断 可 分 为 哪 几 类 ? 
CPU 啊 应 可 屏蔽 中 断 INTR 与 啊 应 其 他 类 型 的 中 断 相 比 , 有 何 特点 ? 
说 明 INT nn 指令 中 断 的 主要 功能 及 特点 。 
简要 解释 下 列 名 词 术 语 的 含义 : 
(1) 中 断 (2) 中 断 向 量 .中 断 向 量 表 (3) 非 屏蔽 中 断 、 可 屏蔽 中 断 (4) 断 点 
中 断 类 型 码 为 14H 的 中 断 癌 量 存放 在 内 存 哪 4 个 字 节 单元 中 ? 奉 这 4 个 字 节 单元 
的 内 容 从 低地 址 到 高 地 址 依次 为 10H、20H、30H、40H, 则 相应 的 中 断 服务 程序 入 口 
地 址 是 什么 ? 
在 8086 系统 的 中 断 向 量 表 中 , 若 从 0000H: 005CH 单元 开始 从 低地 址 到 高 地 址 依 
次 存放 00H、20H、00H、30H 4 字 节 的 内 容 , 则 该 中 断 对 应 的 中 断 类 型 码 和 中 断 服务 
程序 人 口 地 址 分 别 为 : 
A. 16H, 3000H :2000H B. 16H, 2000H :3000H 
C. 17H, 2000H :3000H D. 17H, 3000H :2000H 
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在 计算 机 和 数据 通信 系统 中 ,有 两 种 基本 的 数据 传送 方式 , 即 串 行 数据 传送 方式 和 并 行 
数据 传送 方式 ,也 称 串 行 通信 和 并 行 通信 。 

数据 在 单条 一 位 宽 的 传输 线 上 按时 间 先 后 一 位 一 位 地 进行 传送 , 称 为 串 行 传送 ;而 数据 
在 多 条 传输 线 上 各 位 同时 进行 传送 , 称 为 并 行 传送 。 和 串 行 传送 相 比 ,在 同样 的 时 钟 速率 
下 ,并 行 传 送 的 数据 传输 率 较 高 。 当 然 ,由 于 并 行 传送 比 串 行 传送 所 用 的 信号 线 数量 要 多 ， 
所 以 在 长 距离 的 通信 中 ,信号 电缆 的 造价 就 会 成 为 突出 的 问题 ,因此 ,并 行 通 信 往 往 适 用 于 
信息 传输 率 要 求 较 高 ,而 传输 距离 较 短 的 场合 。 

从 硬件 的 角度 ,不 同 的 数据 传送 方式 需要 有 不 同 的 IO 接口 电路 。 串 行 传送 需要 有 串 
行 接口 电路 ,关于 这 方面 的 内 容 将 在 第 11 章 详 细 讨论 ;本 音 重 点 介绍 并 行 通信 及 其 所 要 求 
的 并 行 接口 电路 ,研究 它们 的 组 成 、 功 能 及 典型 的 并 行 接 口 世 片 的 工作 原理 及 使 用 方法 ,着 
重 介 绍 可 编程 并 行 接口 电路 8255A 及 其 典型 应 用 。 


10.1 可 编程 并 行 接口 的 组 成 及 工作 过 程 


10.1.1 可 编程 并 行 接口 的 组 成 及 其 与 CPU 和 外 设 的 连接 


通常 ,一 个 可 编程 并 行 接口 电路 应 包括 下 列 组 成 部 分 : 

(1) 两 个 或 两 个 以 上 具有 缓冲 能 力 的 数据 寄存 需 。 

(2) 可 供 CPU 访问 的 控制 及 状态 寄存 器 。 

(3) 片 选 和 内 部 控制 逻辑 电路 。 

(4) 与 外 设 进行 数据 交换 的 控制 与 联络 信号 线 。 

(5) 与 CPU 用 中 断 方式 传送 数据 的 相关 中 断 控 制 电路 。 

典型 的 可 编程 并 行 接口 及 其 与 CPU 和 外 设 的 连接 示意 图 如 图 10. 1 所 示 。 

由 图 10. 1 可 以 看 出 ,可 编程 并 行 接 口 电 路 内 部 具有 接收 CPU 控制 命令 的 “控制 寄存 
器 ”, 提 供 各 种 状态 信息 的 “状态 寄存 器 ”以 及 用 来 同 外 设 交 换 数 据 的 “输出 缓冲 寄存 右 ” 和 
“输入 缓冲 寄存 锅 ”。 

可 编程 并 行 接口 与 CPU 之 间 的 连接 信和 号 通常 有 双向 数据 总 线 . 读 写 控制 信号 、 复 位 信 
号 .中断 请 求 信 号 .中断 响应 信号 以 及 地 址 信号 等 。 

可 编程 并 行 接口 与 外 设 之 间 除 了 必 不 可 少 的 并 行 输 入 数据 线 和 并 行 输出 数据 线 之 外 ， 


并行 通信 及 其 共 口 电路 


还 有 专门 用 于 两 者 之 间 进 行 数据 传输 的 应 答 信 号 ,也 称 " 握 手 (handshaking) 信 和 号 ?。 既 然 是 
握手 ,就 一 定 是 双方 的 动作 ， 所 以 这 种 信号 线 总 是 成 对 出 现 的 ,如 图 10.1 中 所 示 的 “输出 准 
备 好 ”与 “输出 回答 ”就 是 一 对 握手 信号 ;“ 输 入 准备 好 ”与 “输入 回答 ”是 另 一 对 握手 信号 。 它 
们 在 接口 与 外 设 的 数据 传送 及 交换 中 起 着 定时 协调 与 联络 作用 ,将 在 下 面子 以 具体 说 明 ， 
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并 行 接口 电路 
并 行 和 输出 数据 
《一 WY | 答 出 缓冲 寄存 器 内 
I 


| [输入 组 守 守 存 器 | 于 由 
号 控 信号 _| 报 出 窜 在 曙 | | 输出 回答 |“ 


CPU 复位 信号 ， 
并 行 输入 数据 
中 断 请 求 信号 I 


输入 回 谷 


图 10.1 可 编程 并 行 接 口 电 路 及 其 与 CPU 和 外 设 的 连接 


10.1.2 可 编程 并 行 接口 的 数据 输入 输出 过 程 


如 上 所 述 ,在 通过 可 编程 并 行 接口 进行 数据 传输 时 , 需 采 用 “握手 ”的 方法 进行 定时 协调 
与 联络 。 用 这 种 方法 进行 数据 传输 的 基本 思想 是 在 通信 中 的 每 一 过 程 都 有 应 答 ,彼此 进行 
确认 。 新 过 程 必须 在 对 方 对 上 一 过 程 进 行 应 答 之 后 发 生 。 

在 数据 输入 过 程 中 ,外 设 将 数据 传送 给 接口 ,同时 给 出 “输入 准备 好 ”信和 号。 接口 在 此 刻 
把 数据 接收 到 输入 缓冲 寄存 器 ,然后 使 * 输 入 回答 ”信号 变 为 高 电 平 ,阻止 外 设 输入 新 的 数 
据 。 此 时 接口 回 CPU 发 出 中 断 请 求 信 号 ,并 使 状态 寄存 况 中 的 “输入 缓冲 疾 满 ”位 置 1。 
CPU 响应 接口 的 中 断 请 求 ( 或 以 查询 方式 查询 相应 状态 位 ) ,执行 IN 指令 读 取 接口 中 的 数 
据 , 然 后 接口 将 送 给 外 设 的 “输入 回答 ”信号 变 为 低 电 平 ,通知 外 设 可 以 输入 新 的 数据 ,从 此 
i 

在 数据 输出 过 程 中 , 当 CPU 执行 OUT 指令 把 数据 写 入 接口 (以 中 断 方 式 或 查询 方式 ) 
之 后 ,接口 便 向 外 设 发 出 “输出 准备 好 ”信号 ,通知 外 设 可 以 把 数据 取 走 。 在 外 设 取 走 数据 之 
后 , 便 向 接口 发 回 一 个 “输出 回答 ”信号 ,表示 CPU 写 人 接口 的 数据 已 经 由 外 设 接收 。 此 时 
接口 向 CPU 发 出 新 的 中 断 请 求 信 号 ,并 使 状态 寄存 器 中 的 “输出 缓冲 吉 空 ?位置 1, 要 求 
CPU 继续 输出 新 数据 ,以 开始 下 一 个 输出 过 程 。 

从 以 上 说 明 的 可 编程 并 行 接 口 数 据 输入 输出 过 程 可 以 看 出 “握手 ?信号 在 数据 传输 中 
起 着 重要 的 协调 与 联络 作用 。 关 于 它们 在 实际 的 可 编程 并 行 接口 片 中 的 具体 情况 ,将 在 
10. 2 方 讨论 和 介绍 。 


狼 夫 原理 与 埃 口 著 术 (第 2 版) 


10.2 可 编程 并 行 接口 8255A 


10.2.1 82SSA 的 性 能 概要 


Intel 8255A 是 一 个 为 Intel 8080 和 8085 微机 系统 设计 的 通用 可 编程 并 行 接口 心 厂 ,也 
可 应 用 于 其 他 微机 系统 之 中 。 

8255A 采用 40 脚 双 列 直 插 封装 ,单一 十 5V 电源 ,全 部 输入 输出 与 TTL 电 平 兼容 。 用 
8255A 连接 外 部 设备 时 ,通常 不 需要 下 附加 其 他 电路 ,给 使 用 带 来 很 大 方便 。 它 有 3 个 输入 
输出 端口 : 端口 A .端口 B .端口 C。 每 个 端口 都 可 通过 编程 设 定 为 输入 端口 或 输出 端口 ,但 
有 各 目 不 同 的 方式 和 特点 。 端 口 C 可 作为 一 个 独立 的 端口 使 用 ,但 通 篆 是 配合 端口 A 和 端 
口 B 的 工作 ,为 这 两 个 端口 的 输入 输出 提供 控制 联络 信和 号。 


10.2.2 8255A 芯片 引 脚 分 配 及 引 脚 信号 说 明 


8255A 芯片 引 脚 分 配 如 图 10. 2 所 示 。 

8255A 芯片 的 40 条 引 脚 ,大致 可 分 为 3 类 。 

(1) 电源 与 地 线 共 2 条 : Vcc、\GND。 

(2) 与 外 设 相 连 的 共 24 条 。 

PA; 一 PA。: 端口 A 数据 信号 。 

PB; 一 PB, : 端口 B 数据 信号 。 

PC 一 PC。 : 端口 C 数据 信和 号。 

(3) 与 CPU 相连 的 共 14 条 : 

RESET: 复位 信号 ,高 电 平 有 效 。 当 RESET 信号 有 效 
时 ,所 有 内 部 寄存 融 都 被 清除 。 同 时 ,3 个 数据 端口 被 自动 
设置 为 输入 端口 。 

D; 一 Do: 双向 数据 线 , 在 8080、8085 系统 中 ,8255A 的 
D; 一 D, 与 系统 的 8 位 数据 总 线 相 连 ; 在 8086 系统 中 ,采用 
16 位 数据 总 线 ,8255A 的 D, 一 Du 通常 是 接 在 16 位 数据 总 
线 的 低 8 位 上 。 

CS: 片 选 信号 , 低 电 平 有 效 。 该 信号 来 自 译 码 器 的 输 
出 ,只 有 当 CS 有 效 时 , 读 信 号 RD 和 写 信 号 WR 才 对 8255A ”图 10.2 8255A 芯片 引 脚 分 配 
有 效 。 

RD: 读 信号 , 低 电 平 有 效 。 它 控制 从 8255A 读 出 数据 或 状态 信息 。 

WR: 写 信号 , 低 电 平 有 效 。 它 控制 把 数据 或 控制 命令 字 写 人 8255A。 

Ali、Ao: 端口 选择 信号 。8255A 内 部 共有 4 个 端口 ( 即 寄 存 器 ): 3 个 数据 端口 (端口 
A .端口 了 B .端口 C) 和 1 个 控制 端口 , 当 片 选 信 号 CS 有 效 时 ,规定 A,、A4, 为 00.01.10、11 
时 ,分 别 选 中 端口 A、 端口 也 .端口 C 和 控制 端口 。 

CS、RD、WR.、Ai、A。 这 5 个 信号 的 组 合 决 定 了 对 3 个 数据 端口 和 一 个 控制 端口 的 读 写 
操作 ,如 表 10-1 所 示 。 


并 行 通 信和 及 其 授 口 电 吕 


表 10-1 8255A 端口 选择 和 基本 操作 
宇 - 

端口 A 一 数据 总 线 
端口 B 习 数据 总 线 
0 端口 C 一 数据 总 线 

输出 操作 ( 写 )》 
数据 总 线 一 端口 A 
数据 总 线 一 问 口 B 
数据 上 总线 王 问 口 C 
数据 总 线 习 控制 学 寄存 前 

无 操作 情况 
数据 总 线 为 三 态 ( 高 阻 
非法 状态 
数据 总 线 为 三 态 ( 高 阻 


0 
0 


10.2.3 8255A 内 部 结构 框图 
8255A 内 部 结构 框图 如 图 10.3 所 示 。 


8 位 内 部 
数据 总 线 


图 10.3 8255A 内 部 结构 框图 


由 图 10. 3 可 以 看 出 ,8255A 由 以 下 几 部 分 组 成 ， 
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(1) 数据 总 线 缓冲 器 。 

这 是 一 个 双向 三 态 8 位 数据 缓冲 器 , 它 是 8255A 与 CPU 数据 总 线 的 接口 。 输 入 数据 、 
输出 数据 以 及 CPU 发 给 8255A 的 控制 字 和 从 8255A 读 出 的 状态 信息 都 是 通过 该 缓冲 右 传 

(2) 端口 A .端口 B、 端 口 C。 

8255A 有 3 个 8 位 端口 (端口 A 端口 B、 端 口 C), 各 端口 可 由 程序 设 定 为 输入 端口 或 
输出 端口 。 但 是 ,这 3 个 端口 有 着 各 上 月 的 功能 特点 。 

在 使 用 中 ,端口 A 和 端口 了 向 篆 作 为 独立 的 输入 端口 或 输出 端口 。 端 口 C 也 可 以 作为 
输入 端口 或 输出 端口 ,但 往往 是 用 来 配合 端口 A 和 端口 B 的 工作 。 在 方式 字 的 控制 下 , 端 
口 C 可 以 分 成 两 个 4 位 的 端口 ,分 别 用 来 为 端口 A 和 端口 B 提供 控制 和 状态 信息 。 

(3) A 组 控制 和 B 组 控制 。 

这 两 组 控制 巡 辑 电路 一 方面 接收 内 部 总 线 上 的 控制 字 ( 来 和 目 CPU) ,一 方面 接收 来 自 读 
与 控制 逻 辑 电 路 的 读 写 命令 ,由 此 来 决定 两 组 端口 的 工作 方式 及 读 写 操作 。 

A 组 控制 一 一 控制 端口 A 及 端口 C 的 高 4 位 。 

B 组 控制 一 一 控制 端口 B 及 端口 C 的 低 4 位 。 

(4) 读 写 控制 逻辑 。 

读 写 控制 逻辑 负责 管理 8255A 的 数据 传输 过 程 。 它 接收 片 选 信 号 CS 以 及 来 自 地 址 总 
线 的 地 址 信号 A 、A。 和 来 自控 制 总 线 的 复位 信号 RESET 以 及 读 写 信号 WR 和 RD, 将 这 些 
信号 组 合 后 产生 对 A 组 部 件 和 B 组 部 件 的 控制 信号 。 


10.2.4 8255A 的 控制 字 


8255A 共有 3 种 基本 操作 方式 ,分 别 为 方式 0( 基 本 的 输入 输出 方式 ) 方式 1( 选 通 的 输 
人 输出 方式 ) 方式 2( 双 癌 传 输 方式 )。A 组 可 以 工作 于 方式 0 方式 1 和 方式 2;B 组 可 以 工 
作 于 方式 0 和 方式 1 。 操 作 方 式 由 “方式 选择 控制 字 ” 的 内 容 决 定 。 

8255A 的 控制 学 分 为 两 种 ， 

一 种 是 “方式 选择 控制 字 ”, 它 可 以 使 8255A 的 3 个 端口 工作 于 不 同 的 操作 方式 。“ 方 
式 选择 控制 字 ” 总 是 将 3 个 端口 分 为 两 组 来 设 定 工作 方式 , 即 端 口 A 和 端口 C 的 高 4 位 作 
为 一 组 (A 组 ) ,端口 B 和 应 口 C 的 低 4 位 作为 另 一 组 (B 组 )。 

另 一 种 控制 字 是 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ?, 它 可 以 将 端口 C 中 的 任何 一 位 置 1 或 
置 0( 但 不 改变 端口 C 其 他 位 的 状态 ) 。 

以 上 两 种 控制 字 共 用 一 个 端口 地 址 , 即 当 地 址 线 A .4A, 均 为 1 时 访问 控制 端口 。 为 区 
分 这 两 种 控制 字 , 专 门将 控制 字 的 最 高 位 (D; 位 ) 给 予 特殊 的 含义 。 车 D; 位 为 1, 则 该 控制 
字 为 “方式 选择 控制 字 ”;D; 位 为 0, 则 该 控制 学 为 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 学 ”。 下 面 给 
出 这 两 种 控制 字 的 具体 格式 。 

1. 方式 选择 控制 字 

方式 选择 控制 学 的 格式 如 图 10.4 所 示 。 

假定 要 求 8255A 的 各 个 端口 工作 于 如 下 方式 : 

瘦 口 A 一 一 方式 0, 输 出 ; 

库 口 B 一 一 方式 0, 输 入 ; 


并 行 通 信 及 其 失 口 电路 


方式 近 择 控 PC:~PC,: 1 输入 
制 字 标识 位 一 | (方式 0 时 ) 0 输出 
A 组 方式 选择 a 
00 方式 0 缠 口 B: i - 
2 端口 A B 组 方式 选择 : 
x 方 开 1 输入 0 方式 0 
0 输出 1 方式 ] 
PC,~PC,: 1 输入 
(方式 0 时 ) 0 输出 


图 10.4 8255A 方式 选择 控制 字 


端口 C 的 高 4 位 一 一 方式 0, 输出 ; 

交口 C 的 低 4 位 一 一 方式 0, 输 入。 

那么 ,相应 的 方式 选择 控制 字 应 为 10000011B(83H)。 设 在 8086 系统 中 8255A 控制 口 
的 地 址 为 D6H , 则 执行 如 下 两 条 指令 即 可 实现 上 述 工作 方式 的 设 定 。 

MX AL,83H 

2. 端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 

可 以 用 专门 的 控制 字 实 现 对 端口 C 按 位 置 1/ 置 0 操作 ,用 以 产生 所 需 的 控制 功能 ,这 
种 控制 字 就 是 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ”。 该 控制 字 的 具体 格式 如 图 10.5 所 示 。 


;将 方式 选择 控制 学 写 入 控制 口 


0 | De | D;| Di| Ds) Ds| Di| Do, 


端口 C 按 位 置 1/ 
置 0 控制 字 标 


识 人 这 


一 一 一 一 二 二 二 二 
= ee Ee 
bok be ek ed) pk 

时 | 

站 

a 


图 10.5 端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 


需要 指出 的 是 ,端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 是 对 端口 C 的 操作 控制 信息 ,因此 该 控制 
pate 口 ， 而 不 应 写 人 端口 C。 控 制 学 的 D, 位 决定 是 置 1 操作 还 是 置 0 操作 ,但 

竟 是 对 端口 C 的 哪 一 位 进行 操作 , 则 决定 于 控制 字 中 的 D;、D; ,Di 位 。 

例如 ,要 实现 对 端口 C 的 PCe 位 置 0, 则 控制 字 应 为 00001100B(COCH)。 那 么 ,看 在 
8086 系统 中 设 8255A 的 控制 口 地 址 为 D6H, 则 执行 下 列 指令 即 可 实现 指定 的 功能 : 

MW AL, OCH 


OUT 0D6H, AL ;将 "端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 " 写 入 控制 口 ,实现 对 PG 位 置 


10.2.5 8255A 的 工作 方式 


1. 方式 0 
方式 0 也 称 为 基本 输入 软 出 方式 。 在 这 种 方式 下 , 痢 口 A 和 冰 口 也 可 以 通过 方式 选 
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择 控制 字 ? 规 定 为 输入 口 或 者 输出 口 ; 端 口 C 分 为 高 4 位 (PC 一 PC,) 和 低 4 位 (PC 一 PC。 ) 
两 个 4 位 端口 ,这 两 个 4 位 端口 也 可 由 "方式 选择 控制 字 ? 分 别 规定 为 输入 口 或 输出 口 。 这 
4 个 并 行 端口 共 可 构成 2 二 16 种 不 同 的 使 用 组 态 。 利 用 8255A 的 方式 0 进行 数据 传输 时 ， 
由 于 没有 规定 专门 的 应 答 信 号 ,所 以 这 种 方式 常用 于 与 简单 外 设 之 间 的 数据 传送 ,如 癌 
LED 显示 需 的 输出 ,从 二 进 制 开关 装置 的 输入 等 。 

2 万 去 

方式 1 也 称 为 选 通 的 输入 输出 方式 。 和 方式 0 相 比 ,最 主要 的 差别 就 是 当 端 口 A 和 并 
口 B 工作 于 方式 1 时 ,要 利用 端口 C 来 接收 选 通信 号 或 提供 有 关 的 状态 信号 ,而 这 些 信和 号 
是 由 端口 C 的 固定 数位 来 接收 或 提供 的 , 即 信 号 与 数位 之 间 存 在 着 对 应 关系 ,这 种 关系 不 
可 以 用 程序 的 方法 予以 改变 。 

方式 1 又 可 分 为 “方式 1 输入 ”和 “方式 1 输出 ”两 种 工作 情形 ,下 面 分别 予以 介绍 。 

1) 方式 1 输入 

当 端 口 A 和 端口 了 B 工 作 于 "方式 1 输入 ?时 ,端口 C 控制 信号 定义 如 图 10.6 所 示 。 该 

图 P 还 给 出 了 相应 的 方式 选择 控制 字 。 


方式 1 输入 (器 口 A) 
方式 选择 控制 字 
DJ De Ds Ds Di DD, DD Dy 
To TT [nA ST 
et IBF, 
太 组 方式 1 PC， ; 
1 输入 
0 输入 
-端口 A 输入 
INTR, 
“1/O 
方式 选择 控制 字 
DD De DD: Ds D; 站 1 
[xx 1 1 Ns 
IBFp 
B 组 方式 1 
端口 B 输 入 
INTRE, 


图 10.6 8255A 方式 1 输入 


对 于 图 10. 6 所 示 的 控制 信号 说 明 如 下 : 

STB。 : 选 通 信号 , 低 电 平 有 效 。 它 是 由 外 设 送 给 8255A 的 输入 信号 , 当 其 有 效 时 ， 
8255A 接收 外 设 送 来 的 一 个 8 位 数据 。 

IBFA :“ 输 入 缓冲 需 满 ?信号 ,高 电 平 有 效 , 它 是 8255A 送 给 外 设 的 一 个 联络 信号 。 当 
其 为 高 电 平 时 ,表示 外 设 的 数据 已 送 进 输入 缓冲 需 中 ,但 尚未 被 CPU 取 走 ,通知 外 设 不 能 
送 新 数据 ;只 有 当 它 变 为 低 电 平时 , 即 CPU 已 读 取 数据 ,输入 缓冲 需 变 空 时 , 才 人 允许 外 设 送 


六 行 通信 及 其 共 口 虽 路 


INTRA: 中 断 请 求 信号 ,高 电 平 有 效 。 它 是 8255A 的 一 个 输出 信号 ,用 于 向 CPU 发 出 
中 断 请 求 。 

INTE、\: 端口 A 中 断 允许 信号 。INTEs 没 有 外 部 引出 端 , 它 实 际 上 就 是 端口 A 内 部 的 
中 断 允 许 触 发 疾 的 状态 信号 。 它 由 PC 的 置 位 /复位 来 控制 ,PC 二 1 时 ,使 端口 A 处 于 中 断 
允许 状态 。 

INTEs: 端口 B 中 断 允 许 信号 。 与 INTEs 类 似 ,INTEs 也 没有 外 部 引出 端 , 它 是 端口 B 
内 部 的 中 断 允 许 触 发 器 的 状态 信号 。 它 由 PC; 的 置 位 /复位 来 控制 ,PC; 二 1 时 ,使 端口 B 处 
于 中 断 允许 状态 。 

另外 ,在 方式 1 输入 时 ,PCes 和 PC? 两 位 还 朵 着 未 用 。 如 果 要 利用 它们 ,可 用 方式 选择 控 
制 字 中 的 了 :位 来 设 定 。 

以 端口 A 为 例 ,在 方式 1 输入 时 的 具体 工作 过 程 可 归结 如 下 : 

(1) CPU 通过 执行 OUT 指令 送 方式 选择 控制 学 ”到 8255A, 设 定 端 口 A 的 工作 方式 
为 “方式 1 输入 ”。 接 着 送 “ 端 口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ”, 使 PC:= 王 1, 于 是 INTEA 王 1 ,允许 
端口 A 请 求 中 断 。 

(2) 当 外 设 的 选 通 信号 STB。 有效 ( 变 为 0) 时 ,来 自 外 设 的 数据 被 装 入 8255A 输入 缓冲 
寄存 髓 ,然后 使 IBFA 王 1。 

(3) 在 INTEs 二 1 及 IBFs 二 1 且 STBA 也 变 为 1 时 ,使 INTRA 由 0 变 1, 端 口 A 向 CPU 
发 出 中 断 请 求 信 号。 

(4) CPU 响应 中 断 ,进入 中 断 服务 程序 ,通过 执行 IN 指令 对 端口 A 进行 读 操作 (RD 信 
号 有 效 ) ,将 端口 A 中 的 数据 读 和 人 CPU。 并 由 RD 下 降 沿 使 INTRs 二 0( 撤 销 中 断 请 求 ) ,由 
RD 上 升 沿 使 IBF。 二 0, 接 着 外 设 又 可 以 输入 下 一 个 数据 给 8255A。 

方式 1 输入 工作 时 序 图 如 图 10.7 所 示 。 


STB DD 
= | 上 


i he 


RD 


来 自 外 设 的 __ 
和 输入 数据 


1ps 
= We 


图 10.7 方式 1 输入 工作 时 序 图 


2) 方式 1 输出 

当 端 口 A 和 端口 B 工作 于 方式 1 输出 时 ,方式 选择 控制 字 及 相应 的 端口 C 控制 信号 定 
义 如 图 10. 8 所 示 。 

对 图 10. 8 中 所 示 的 控制 信和 号 说 明 如 下 : 

OBFs :“ 输 出 缓冲 需 满 ”信号 , 低 电 平 有 效 , 它 是 8255A 输出 给 外 设 的 一 个 控制 信号 。 
当 其 有 效 时 ,表示 CPU 已 经 把 数据 输出 给 指定 端口 ,通知 外 设 把 数据 取 走 。 它 是 由 与 信和 号 


微机 原理 与 规 口 投 术 (种 2 瞩 ) 


方式 1 输出 (端口 A) 


方式 选择 控制 字 
Dp, D, D; D, D, D, D, D, 


XX 


Ne 
A 组 方式 ] 


亡 式 克 拌 控制 字 


nT 


PPT 区 


亲口 也 输出 


图 10.8 8255A 方式 1 输出 


WR 的 上 升 沿 置 成 有 效 ( 低 电 平 ) ,而 由 ACK。 信号 的 有 效 电 平 使 其 恢复 为 高 电 平 。 

ACKA: 外 设 响应 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 其 有 效 时 ,表明 CPU 通过 8255A 输出 的 数据 
已 经 由 外 设 接 收 。 它 是 对 OBFA 的 回答 信和 号 。 

INTRA : 中 断 请 求 信 号 ,高 电 平 有 效 。 它 是 8255A 的 一 个 输出 信号 ,用 于 向 CPU 发 出 
中 断 请 求 。INTRA 是 当 ACK。、OBF。 和 INTEA 都 为 1 人 人 CPU 发 出 中 
断 请 求 信 号 ); 写 信号 WR 的 上 升 沿 使 其 变 为 低 电 平 (清除 中 断 请 求 信 

INTEA: 端口 A 中 断 允许 信号 ,由 gh let csh eed 时 ,端口 A 处 于 中 


断 人 允许 状态 。 

INTEs: 端口 B 中 断 允 许 信 号 ,由 PC; 的 置 位 /复位 来 控制 ,PC; 二 1 时 ,端口 B 处 于 中 
新 人 允许 状态 。 

男 外 ,在 方式 1 输出 时 ,PC 、PC; 两 位 还 困 着 未 用 ,如 果 要 利用 它们 可 用 方式 选择 控制 
字 的 D; 位 来 设 定 。 


以 端口 A 为 例 , 在 方式 1 输出 时 的 具体 工作 过 程 如 下 : 

(1) CPU 通过 执行 输出 指令 送 “ 方 式 选 择 控制 字 ”到 8255A, 设 定 问 口 A 的 工作 方式 为 
“方式 1 输出 ”。 接 着 送 “ 端 口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 学 ”, 使 PC 二 1, 于 是 INTEs 二 1 ,端口 A 
处 于 中 断 允许 状态 。 由 于 此 时 CPU 还 未 向 端口 A 写 和 人 数据 ,因此 OBF。 二 1 且 外 设 的 响应 
信号 ACK4 也 为 1。 在 此 种 条 件 (INTE。 二 1,OBF。 二 1, ACKs 王 1) 之 下 ,INTR4 输 出 端 由 低 
变 高 ,端口 A 问 CPU 发 出 中 断 请 求 信号 

(2) CPU 响应 端口 A 的 中 断 请 求 ,通过 执行 输出 指令 (WR 信号 有 效 ) 将 数据 写 入 端口 
A。 在 写 信号 WR 后 沿 ( 上 升 沿 ) 的 作用 下 ,使 OBF。 王 0, 通知 外 设 把 数据 取 走 ,同时 清除 端口 


六 行 通信 及 其 共 口 虽 品 


A 的 中 断 请 求 ,使 INTRA 王 0。 本 
(3) 外 设 取 走 数 据 , 发 出 回答 信号 ACK。 = 二 0, 在 ACKs 信 号 有 效 电 平 的 作用 下 ,使 z 
OBF, =1, 


(4) 在 ACK。 有 效 信 号 结束 之 后 ( 即 ACKs。 一 1), 又 具备 了 产生 中 断 请 求 信号 的 条 件 
(INTE, 一 1,O0BFs, 一 1, ACKs 一 1), 于 是 使 INTRA 输 出 端 由 低 变 高 ,端口 A 再 次 向 CPU 发 
出 中 断 请 求 ,要求 输 出 新 的 数据 ,从 而 开始 一 次 新 的 数据 输出 过 程 。 

方式 1 输出 工作 时 序 图 如 图 10. 9 所 示 。 


WR 一 一 
有 
i 1 


图 10.9 方式 1 输出 工作 时 序 图 


3. 万 式 2 
方式 2 也 称 为 双 癌 传输 方式 ,只 有 端口 A 才能 工作 于 方式 2。 在 方式 2, 外 设 既 可 以 在 
8 位 数据 线 上 往 CPU 发 送 数据 ,又 可 以 从 CPU 接收 数据 。 当 端口 A 工作 于 方式 2 时 ,端口 
C 的 PC 一 PC: 用 来 提供 相应 的 控制 和 状态 信号 ,配合 端口 A 的 工作 。 此 时 端口 也 以 及 端 
口 C 的 PC 一 PC 则 可 工作 于 方式 0 或 方式 1, 如 果 端 口 B 工作 于 方式 0, 那么 端口 C 的 
PC 一 PC 可 用 作 数 据 输 入 输出 (IO) ;如 有 果 端 口 B 工作 于 方式 1, 那 么 端口 C 的 PC 一 PC 
用 来 为 端口 B 提供 控制 和 状态 信号 。 
当 端 口 A 工作 于 方式 2 时 ,方式 选择 控制 字 及 端口 C 控制 信号 的 定义 如 图 10. 10 
所 示 。 
方式 选择 控制 字 
万 DD DD DD DD, 


TXT 


端口 A 
方式 2 


PC,~PC, 
| 得 和 人 
0 畏 出 


”请 口 B 

1 输入 

0 输出 

B 组 方式 。 二 
0 方式 0 、R 
1 方式 ] RD 


图 10.10 8255A 方式 2 
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1) 方式 2 输出 操作 的 有 关 控 制 联络 信号 

OBFA : 端口 A“ 输 出 缓冲 器 满 ? 信 号 ,输出 , 低 电 平 有 效 。 当 OBFA 有 效 时 ,表示 CPU 已 
经 将 一 个 数据 与 人 8255A 的 疹 口 A, 通 知 外 设 将 数据 取 走 。 

ACKA: 外 设 对 OBFA 的 回答 信号 ,输入 , 低 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 ,表明 外 设 已 收 到 端 
口 A 输出 的 数据 。 

INTE, : 输出 中 断 人 允许 信号 。 当 INTE, 为 1 时 ,人 允许 8255A 由 INTRs 向 CPU 发 中 断 
请 求 信 号 ; 当 INTE; 为 0 时 , 则 屏蔽 了 该 中 断 请 求 。INTE; 的 状态 由 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 
控制 字 ” 所 设 定 的 PC, 位 的 内 容 来 决定 。 

2) 方式 2 输入 操作 的 有 关 控 制 联络 信号 

STB。 : 端口 A 选 通 信号 ,输入 , 低 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 ,端口 A 接收 外 设 送 来 的 一 
个 8 位 数据 。 

IBFA: 端口 A“ 输 入 缓冲 带 满 ”信号 ,输出 ,高 电 平 有 效 。 当 IBFs 二 1 时 ,表明 外 设 的 数 
据 已 送 进 输 入 缓冲 器 ; 当 IBFs = 二 0 时 ,外 设 可 以 将 一 个 新 的 数据 送 入 端口 A。 

INTE;: 输入 中 断 允 许 信 号 。 它 的 作用 与 前 述 INTE 类似, 其 状态 由 “端口 C 按 位 置 
1/ 置 0 控制 字 ” 所 设 定 的 PC, 位 的 内 容 来 决定 。 

对 于 INTR、( 中 断 请 求 ) ,在 INTE, =1 和 INTE,=1 的 情况 下 ,无 论 OBF = 二 1 或 者 
IBFA 王 1 都 可 能 使 INTRA 王 1, 向 CPU 请 求 中 断 。 至 于 如 何 识别 中 断 请 求 是 来 自 输入 还 是 
输出 ,CPU 可 以 通过 测试 8255A 的 状态 字 的 内 容 来 实现 。 

8255A 工作 于 方式 2 时 为 输入 输出 所 设置 的 应 答 信号 线 , 实 质 上 就 是 端口 A “方式 1 输 
入 ”和 “方式 1 输出 ”时 两 组 应 答 信 号 的 组 合 。 男 外 ,端口 A 方式 2 的 工作 过 程 实际 上 就 是 
端口 A“ 方式 1 输入 ”和 “方式 1 输出 ”两 种 工作 过 程 的 组 合 ,所 以 方式 2 的 时 序 也 就 由 方式 1 
输入 与 输出 时 序 组 合 而 成 。 方 式 2 的 具体 工作 时 序 图 此 处 从 略 。 

方式 2 是 一 种 双 回 传输 工作 方式 。 如 果 一 个 并 行 外 部 设备 既 可 以 作为 输入 设备 ,又 可 
以 作为 输出 设备 ,并 且 输 入 输出 动作 不 会 同时 进行 ,那么 ,将 这 个 外 部 设备 和 8255A 的 端口 
A 相连 ,并 让 它 工 作 于 方式 2 就 很 合适 。 例 如 ,磁盘 系统 就 是 这 样 一 种 外 设 ,主机 既 可 以 往 
磁盘 控制 器 输出 数据 ,也 可 以 从 磁盘 控制 器 输入 数据 ,但 数据 输出 与 输入 过 程 不 是 同时 进行 
的 。 因 此 ,可 以 把 磁盘 控制 器 的 数据 线 与 8255A 的 PA; 一 PAo。 相 连 , 青 使 PC 一 PC; 和 磁盘 
控制 需 的 控制 线 和 状态 线 相 连 即 可 。 


10.2.6 8255A 的 状态 字 


8255A 状态 字 为 查询 方式 提供 了 状态 标志 位 ,如 "输入 组 冲天 满 ” 信 号 IBF、“ 输 出 缓冲 
器 满 ”信号 OBF。。 男 外 , 当 端 口 A 工作 于 方式 2 申请 中 断 时 ,CPU 还 要 通过 查询 状态 字 来 
确定 中 断 源 , 即 若 IBF。 位 为 1 表示 端口 A 有 输入 中 断 请 求 ,OBFs 位 为 1 表示 端口 A 有 和 输 
出 中 断 请 求 。8255A 工作 于 方式 1 和 方式 2 时 的 状态 字 是 通过 读 端 口 C 的 内 容 来 获得 的 。 

1. 方式 1 状态 字 格 式 

方式 1 状态 字 格 式 如 图 10. 11 所 示 。 

由 图 10. 11 可 以 看 出 ,A 组 的 状态 位 占有 端口 C 的 高 5 位 ,B 组 的 状态 位 占有 低 3 位。 
但 需要 注意 的 是 ,端口 C 状态 字 各 位 含义 与 相应 外 部 引 脚 信号 并 不 完全 相同 ,如 方式 1 输 
人 状态 字 中 的 D, 和 D, 位 表示 的 是 INTEA 和 INTEa ,而 与 这 两 位 对 应 的 外 部 引 脚 信号 分 别 


放行 通信 及 才 失 口 电 吕 


Ge 
D] De DD; 人 D; D1 10 
军 . 


- A 组 | B 组 


(a) 方式 1 输入 状态 字 格 式 


a 
(b) 方式 1 输出 状态 字 格 去 


图 10.11 方式 1 状态 字 格 式 


是 STBs。 和 STBs ;在 方式 1 输出 状态 字 中 的 De 和 D;, 位 表示 的 也 是 INTEA 和 INTEa ,而 相应 
的 外 部 引 脚 信号 为 ACK。 和 ACKs。 

注意 ,INTEA 和 INTEs 是 8255A 的 内 部 控制 信号 。 如 前 所 述 , 它 是 事先 通过 问 控 制 口 
号 入“ 病 口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 学 ”来 设 定 的 。 一 经 设 定 , 就 会 在 状态 字 中 反映 出 来 。 

男 外 ,方式 1 输入 状态 字 中 的 D; .Ds 位 以 及 方式 1 输出 状态 字 中 的 D; 、Ds 位 分 别 标识 
为 /0O, 是 指 这 些 位 用 于 数据 输入 输出 (1/O 〇 )。 

2. 方式 2 状态 字 格 式 

方式 2 的 状态 字 也 是 从 问 口 C 读 取 。 方 式 2 状态 字 的 格式 如 图 10. 12 所 示 。 


D1|Do | Ds|Ds| Ds| Dsl D | Do 


L_ A 组 状态 .| B 组 状态 _ 
ee 


前 出 时 输入 时 


图 10.12 方式 2 状态 字 格 式 


方式 2 状态 字 中 有 两 位 中 断 允 许 位 ,其 中 INTE, 是 输出 中 断 允 许 位 ,INTE, 是 输入 中 断 
允许 位 。 如 前 所 述 ,它们 是 利用 "端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ? 来 使 其 置 位 或 复位 的 。 

另外 ,在 了 组 工作 于 方式 0 时 ,端口 C 的 D, 一 Du 位 用 于 数据 IO; 而 了 组 工作 于 方式 1 
时 ,由 这 3 位 分 别提 供 输入 和 输出 时 的 状态 信息 。 


10.2.7 82SSA 应 用 锥 倒 


【 例 10.1】 8255A 工作 于 方式 0, 利用 8255A 将 外 设 开 关 的 二 进 制 状态 从 端口 A 输 
入 ,经 程序 转换 为 对 应 的 LED 段 选 码 ( 字 形 码 ) 后 ,再 从 端口 了 输出 到 LED 显示 需 。 具 体 连 
线 图 如 图 10. 13(a) 所 示 。LED 显示 需 如 图 10.13(b) 所 示 。 

图 10. 13 可 见 ,8255A 的 端口 A 用 于 输入 ,端口 B 用 于 输出 。4 位 开关 信号 开 ;: 一 天 分 
别 接 至 端口 A 的 PA: 一 PA,(PA,; 一 PA. 闲 置 未 用 )。 端 口 了 的 8 位 输出 PBo 一 PB; 经 驱动 带 
74LS04( 反 相 ) 后 ,依次 接 至 LED 显示 器 的 ab cde\fgh 段 发 光 二 极 管 的 负极 。8 个 发 


徽 机 原理 与 规 口 投 术 (入 2 版 ) 


(a) 连接 线 (b) LED 还 示人 扩 


图 10.13 8255A 的 应 用 


光 二 极 管 的 正极 全 部 接 在 一 起 ( 共 阳 极 接 法 ) ,并 经 1200Q 限 流 电阻 接 至 十 5V 电源 。 

显然 ,各 使 LED 显示 器 能 够 显示 出 正确 的 字形 符号 ,必须 由 端口 B 并 行 输出 相应 的 
LED 段 选 码 。 例 如 , 若 由 端口 B 的 PB, 一 PB, 输 出 代码 00111111B(3FH), 经 74LS04 反 相 
后 为 11000000B, 则 使 abc.de\f 六 段 发 亮 ,显示 字符 0; 知 由 端口 B 输出 代码 00000110B 
(06H) ,经 反 相 后 为 11111001B, 则 使 bc 两 段 发 亮 ,显示 字符 1; 由 此 可 以 得 到 LED 显示 带 
的 段 选 码 表 为 : 3FH，06H，5BH，4FH，66H，6DH，7DH，07H，7FH，67H，77HH， 
7CH,，39H，5EH, 79H, 71H. 

设 8255A 的 端口 地 址 为 : 端口 A 一 DOH ,端口 B 一 D1H ,端口 C 一 D2H ,控制 口 一 D3H。 
则 本 例 的 初始 化 及 输入 输出 控制 程序 如 下 所 示 。 


LB 3FH, OH, SBH, 4FH, eH, etDH, TH, 0 
LB /FH, 61H, TIH, CH, 390, SEH, IH, NHH 


SE ME ue ;设置 8255A 方 式 选择 控制 字 ,端口 A 工作 于 
;方式 0 输入 ,端口 B 工 作 于 方式 0 输出 


RDPORIR: IN AL, ODOH ; 读 端 口 A 
AD AL, OFH ; 取 端 口 A 低 4 位 
MOV EX, OFFSET ; 取 ID 段 选 个 表 首 地 址 
XIAT ; 查 表 ,AL (BX+ AL) 
OT ODIH, A ;从 端口 B 输 出 IED 段 选 公 ,显示 相应 字形 符号 
MN AX, WooH ; 延 时 


并行 通 和信 及 其 共 口 电路 


JNZ 
MY AH,1 ;判断 是 否 有 键 按 下 
TINT 16H 
JZ RDPORTA ; 若 无 , 则 继续 读 端 口 A 
MY AH, 4CH ;否则 返回 Dos 
INT 21H 

CODE FNDS 
FND START 


8255A 是 一 种 功能 灵活 .使 用 方便 的 并 行 接口 电路 。 它 广泛 应 用 于 工业 加 工 现场 的 控 
制 系 统 中 ,如 对 温度 、 奈 力 、 流 量 等 参数 的 采集 与 控制 。 当 然 ,为 实现 这 样 的 功能 ,还 需 相 关 
的 电路 或 器 件 , 如 传感器 和 A/D.D/A 转换 器 等 ,此 处 不 再 详细 列举 。 


习 到 10 


10.1 并 行 通信 的 主要 特点 是 什么 ? 

10.2 指出 并 行 接口 电路 的 主要 内 部 寄存 器 及 外 部 接口 信号 。 

10.3 简 述 “握手 ”信号 在 并 行 接口 中 的 作用 。 

10.4 简 述 8255A 的 组 成 及 工作 方式 。8255A 的 3 个 端口 在 使 用 时 有 何 差别 ? 

10.5 8255A 的 方式 0 和 方式 1 的 主要 区 别 是 什么 ? 方式 2 的 特点 是 什么 ? 

10.6 指出 8255A“ 方 式 选 择 控 制 字 ”及 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ” 的 功能 及 格式 。 
10.7 用 “端口 C 按 位 置 1/ 置 0 控制 字 ” 将 8255A 的 PC 位 置 1,PC, 位 置 0,8255A 的 端口 


地 址 为 COH、Cl1H、C2H、C3H，。 

10.8 用 “方式 选择 控制 字 ” 设 定 8255A 的 端口 A 工作 于 方式 0, 并 作为 输入 口 ;端口 B 工 
作 方 式 1, 并 作为 输出 口 。8255A 的 端口 地 址 同上 题 。 

10.9 利用 可 编程 并 行 接口 片 8255A 实现 直流 电机 转动 控制 的 接口 电路 如 图 10. 14 所 示 。 
当 直 流 电机 的 V 端 加 十 5V 电压 (由 8255A 输出 PA 二 1 控制 )、V; 端 加 0V 电压 (由 
8255A 输出 PA, ==0 控制 ) 时 ,电机 正和 癌 转动 ;反之 , 逆 回 转动 。 编 程 实现 使 电机 正 问 
转动 8s 后 反问 转动 4s,; 周 而 复 始 ,重复 进行 。 设 系统 中 有 延 信 时 间 为 1s 的 延迟 子 程 
序 Delayl 可 供 调用 。8255A 的 端口 地 址 为 DOH, D2H, D4H, D6H。 


图 10.14 利用 8255A 控制 直流 电机 转动 


要 求 : 写 出 实现 上 述 功能 的 8255A 初始 化 程序 及 有 关 控 制程 序 ,并 加 简要 注释 。 
10. 10 分 别 读 入 接 于 8255A 端口 A 的 开关 状态 人 Au 一 KA; 和 接 于 端口 B 的 开关 状态 
KB 一 攻 B, ,将 二 者 求 和 后 从 端口 C 送出。 
要 求 : 
画 出 连 线 简 图 ; 
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编写 8255A 的 初始 化 程序 及 有 关 控 制程 序 , 并 加 简要 注释 (8255A 的 端口 地 址 
为 DOH 一 D3H)。 

10. 11 一 个 交通 灯 微 机 控制 模拟 实验 接口 如 图 10. 15 所 示 , 其 中 接 于 并 行 接口 片 8255A 
端口 C 的 PC 位 的 开关 用 来 模拟 十 字 路 口 副 道 车 辆 通行 情况 (开关 状态 为 1 表 
示 副 道上 有 车 辆 要 通行 ); 端 口 A 的 PA,、PA, 、PA, 位 用 来 控制 主 道 的 红 (R) 、 黄 
(Y) , 绿 (G) 灯 ,端口 B 的 PB; 、PB、PBo 位 用 来 控制 副 道 的 红 (R)、 黄 (Y) . 绿 (G) 灯 。 
平时 主 道 放 行 (绿灯 亮 ) , 副 道 禁 止 通行 ( 红 灯 亮 ); 当 副 道上 有 车 辆 要 通过 时 (PC 端 
为 1) , 主 道 交 通 灯 由 绿 一 黄 ( 延 迟 5s) 一 红 ( 禁 行 ) , 副 道 交 通 灯 由 红 一 绿 ( 放 行 ); 副 
道 放 行 20s 后 ,其 交通 灯 由 绿 一 黄 ( 延 迟 5s) 一 红 , 然 后 主 道 放行 ;要 求 主 道 至 少 放 
行 40s。 

要 求 : 

画 出 实现 上 述 控制 过 程 的 程序 流程 框图 ; 

编写 8255A 的 初始 化 程序 及 有 关 控 制程 序 , 并 加 简要 注释 (8255A 的 端口 地 址 
为 DOH 一 D3H) 。 


接 系统 总 线 


B255A 


PA, PA| PA, PB, PB, PB, 


K R Y G R Y G 
(开关 ) -一 一 一 
主 道 灯 副 道 灯 


图 10. 15 ”交通 灯 控 制 


第 草 
1] 串 行 通信 及 其 接口 电路 


第 10 章 介 绍 了 并 行 通信 及 其 接口 电路 ,本章 重 点 介绍 串 行 通信 的 基本 概念 及 串 行 接口 
的 相关 技术 。 


11.1 串 行 通信 
11.1.1 串 行 通信 的 特点 


说 明 串 行 通信 与 并 行 通信 主要 区 别 的 示意 图 如 图 11.1 所 示 。 
8 位 数据 线 


(a) 并 行 通信 (b) 串 行 通信 
图 11.1 串 行 通信 与 并 行 通信 的 区 别 


在 图 11.1(a) 所 示 的 并 行 通 信 方 式 中 ,一 个 字 节 (8 位 ) 数 据 是 在 8 条 并 行 传输 线 上 同时 
由 源 点 传 到 终点 ;而 在 图 11.1(b) 所 示 的 串 行 通信 方式 中 ,数据 是 在 单条 1 位 宽 的 传输 线 上 
一 位 接 一 位 地 顺序 传送 。 这 样 ,一 个 字 节 的 数据 要 通过 同一 条 传输 线 分 8 次 由 低位 到 高 位 
按 顺 序 传送 。 可 见 ,在 并 行 通 信 中 ,传送 的 数据 宽度 有 多 少 位 就 需要 有 同样 数量 的 传输 线 ， 
而 串 行 通 信 只 需要 一 条 传输 线 。 所 以 与 并 行 通 信 相 比较 , 串 行 通信 的 一 个 突出 优点 就 是 节 
省 传输 线 , 尤 其 是 在 远 距 离 的 数据 传输 时 ,这 个 优点 就 更 为 明显 。 但 与 并 行 传送 相 比 , 串 行 
传送 的 数据 传输 率 较 低 ,这 是 串 行 传送 方式 的 主要 缺点 。 如 图 11. 1 所 示 , 假 设 采 用 并 行 方 
式 传输 一 个 字 节 的 数据 需要 1T 的 时 间 ,那么 采用 串 行 方式 同样 传输 一 个 字 节 的 数据 ,至 少 
需要 8 人 时 间 。 


徽 机 原理 与 规 口 投 太 (第 2 瞩 ) 


11.1.2 串 行 通信 涉及 的 常用 术语 和 基本 概念 

1. 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 

这 是 数据 通信 中 用 以 表示 3 种 不 同 数 据 通 路 特征 的 专用 术语 。 它 们 各 自 的 具体 情况 如 
图 11. 2 所 示 。 


数据 流 


数据 沈 
接收 寓 / 


(a) 单 工 (b) 半 双 工 (c) 全 双 工 
图 11.2 单 工 . 半 双 工 和 全 双 工 数据 通路 


1) 单 工 

单 工 (simplex) 仅 能 进行 一 个 方 回 的 数据 传送 , 即 从 设备 A 到 设备 B。 因 此 ,在 单 工 数 
据 通 路 中 ,A 只 能 作为 发 送 带 ,B 只 能 作为 接收 天 。 

2) 半 双 工 

半 双 工 (half duplex) 能 在 设备 A 和 设备 也 之 间 交 蔡 地 进行 双 回 数据 传送 。 有 具体 地 说 ， 
数据 可 以 从 设备 A 传送 到 设备 了 B, 也 可 以 从 设备 也 传送 到 设备 A, 但 这 种 传送 绝 不 能 同时 
进行 。 可 人 简单 地 概括 为 “ 双 癌 ,但 不 同时 ?。 某 一 时 刻 ,A 作为 发 送 需 ,B 作为 接收 颖 ,数据 由 
A 流 回 B; 而 在 为 一 时 刻 ,B 作为 发 送 带 ,A 作为 接收 硕 ,数据 由 也 流 回 A。 

3) 全 双 工 

全 双 工 (full duplex) 能 够 在 两 个 方 回 同时 进行 数据 传送 。 有 具体 地 说 ,在 设备 A 回 设 备 
B 发 送 数据 的 同时 ,设备 B 也 向 设备 A 发 送 数据 。 显 然 ,为 了 实现 全 双 工 通信 ,设备 A 和 设 
备 B 必须 有 独立 的 发 送 器 和 接收 右 , 从 A 到 B 的 数据 通路 必须 完全 与 从 B 到 A 的 数据 通 
路 分 开 。 这 样 , 在 同一 时 刻 当 A 向 B 发 送 ,B 也 向 A 发 送 时 ,实际 上 在 使 用 两 个 逻辑 上 完全 
独立 的 单 工 数据 通路 。 

2. 数据 传输 率 

数据 传输 率 即 通信 中 每 秒 传输 的 二 进 制 数 的 位 数 ( 比 特 数 ), 也 称 比 特 率 ,单位 为 bps 
(bit per second ) 。 

另外 ,在 数据 通信 和 领域 还 有 另外 一 个 描述 数据 传输 率 的 第 用 术语 一 一 波 特 率 , 即 每 秒 传 
答 的 波 特 数 。 波 特 Cbaud) 的 原始 定义 是 指 通信 中 的 信号 码 元 (signal element) 传 送 速率 音 
位 ,以 数据 通信 的 创始 人 Emile Baudot( 法 国人 ) 的 名 字 命 名 。 每 秒 传送 一 个 信号 码 元 则 传 
输 率 为 1 波 特 。 硅 每 个 信号 码 元 所 含 信息 量 为 1 比特 , 则 波 特 率 等 于 比特 率 。 硅 每 个 信和 号 
人 码 元 所 含 信 息 量 不 等 于 1 比特 , 则 波 特 率 不 等 于 比特 率 。 例 如 ,在 4 相 调 制 系 统 中 ,每 次 调 
制 取 4 种 相位 差 值 ,代表 2 位 二 进 制 位 。 此 时 ,比特 率 为 波 特 率 的 2 倍 。 

在 计算 机 中 ,一 个 信和 号码 元 的 含义 为 高 、 低 两 种 电 平 , 它 们 分 别 代表 逻辑 值 1 和 0, 所 以 
每 个 信号 码 元 所 含 信息 量 刚好 等 于 1 比特 。 于 是 就 造成 了 波 特 率 与 每 秒 传输 二 进 制 位 数 这 
两 者 的 吻合 。 因 此 ,在 计算 机 数据 传输 中 人 们 第 将 比特 率 称 为 波 特 率 。 但 在 其 他 一 些 场合 ， 
这 两 者 的 含义 是 不 相同 的 ,使 用 时 需 注 意 它们 之 间 的 区 别 。 
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3. 发 送 时 钟 和 接收 时 钟 

在 串 行 通信 中 ,发送 需 需 要 用 一 定 频 率 的 时 钟 信 号 来 决定 发 送 的 每 一 位 数据 所 占用 的 
时 间 。 接 收 器 也 需要 用 一 定 频率 的 时 钟 信 号 来 检测 每 一 位 输入 数据 。 发 送 器 使 用 的 时 钟 信 
号 称 为 发 送 时 钟 ,接收 需 使 用 的 时 钟 信 号 称 为 接收 时 钟 。 也 就 是 说 , 串 行 通信 所 传送 的 二 进 
制 数 据 序 列 在 发 送 时 是 以 发 送 时 钟 作为 数据 位 的 划分 界限 ,在 接收 时 是 以 接收 时 钟 作为 数 
据 位 的 检测 和 采样 定时 。 

串 行 数据 的 发 送 由 发 送 时 钟 控制 。 数 据 的 发 送 过 程 是 : 首先 把 系统 中 要 发 送 的 并 行 数 
据 系列 (例如 1 字 节 的 8 位 数据 ) 送 入 发 送 需 中 的 移 位 寄存 大 ,然后 在 发 送 时 钟 的 控制 之 下 ， 
把 移 位 寄存 需 中 的 数据 串 行 逐 位 移出 到 串 行 输出 线 上 。 每 个 数据 位 的 时 间 间 阳 由 发 送 时 钟 
周期 来 划分 。 

串 行 数据 的 接收 是 由 接收 时 钟 对 串 行 数据 输入 线 进行 采样 定时 。 数 据 的 接收 过 程 是 : 
在 接收 时 钟 的 每 一 个 时 钟 周 期 采样 一 个 数据 位 ,并 将 其 移 人 接收 天 中 的 移 位 寄存 需 , 最 后 组 
合成 并 行 数 据 系列 , 存 人 系统 存储 器 中 。 

4. 波 特 率 因子 

由 上 面 的 介绍 可 知 , 夺 用 发 送 ( 或 接收 ) 时 钟 直 接 作为 移 位 寄存 带 的 移 位 脉冲 , 则 串 行 线 
上 的 数据 传输 率 ( 波 特 率 ) 在 数值 上 等 于 时 钟 频 率 ; 但 在 把 发 送 (或 接收 ) 时 钟 按 一 定 的 分 频 
系数 分 频 之 后 自用 来 作为 移 位 寄存 器 的 移 位 脉冲 , 则 此 时 串 行 传输 线 上 的 数据 传输 率 数 值 
上 不 等 于 时 钟 频率 ,上 且 两 者 之 间 存 在 着 一 定 的 比例 系数 关系 。 我 们 称 这 个 比例 系数 为 波 特 
率 因 子 或 波 特 率 系数 。 假 定 发 送 (或 接收 ) 时 钟 频率 为 下 , 则 下 \ 波 特 率 因 子 、 波 特 率 三 者 之 
间 在 数值 上 存在 如 下 关系 : 


下 一 波 特 率 因子 Xx 波 特 率 

例如 ,当下 =9600Hz 时 ,车 波 特 率 因子 为 16, 则 波 特 率 为 600b/s; 若 波 特 率 因子 为 32， 
则 波 特 率 为 300b/s。 这 就 是 说 , 当 发 送 ( 或 接收 ) 时 钟 频率 一 定时 ,通过 选择 不 同 的 波 特 率 
因子 , 即 可 得 到 不 同 的 波 特 率 。 

在 实际 的 串 行 通信 接口 电路 中 (如 后 面 将 要 介绍 的 可 编程 串 行 接口 片 8251A) ,其 发 送 
和 接收 时 钟 信号 通常 由 外 部 专门 的 时 钟 电路 提供 或 由 系统 主 时 钟 信 号 分 频 来 产生 ,因此 发 
送 和 接收 时 钟 频 率 往往 是 固定 的 ,但 通过 编程 可 选择 各 种 不 同 的 波 特 率 因子 (例如 1、16、 
32 .64 等 ) ,从 而 可 以 得 到 各 种 不 同 的 数据 传输 率 ,十 分 灵活 方便 。 

5. 异步 方式 与 同步 方式 

在 数据 通信 中 ,还 有 一 个 十 分 重要 的 问题 ,这 就 是 同步 问题 ,也 称 传输 数据 信息 方式 问 
题 。 我 们 知道 ,为 使 发 . 收 信息 准确 ,发 、 收 两 端的 动作 必须 相互 协调 配合 。 倘 硅 两 端 互 不 联 
系 、 协 调 , 则 无 论 怎样 提高 发 送 和 接收 动作 的 时 间 精 确 度 ,它们 之 间 也 会 有 极 微 量 的 偏差 。 
随 着 时 间 的 增加 ,就 会 有 偏差 积累 ,最 终 会 产生 失 步 。 发 \ 收 动作 一 旦 失 步 ,就 不 能 正确 传输 
信息 ,结果 会 产生 差错 ,因此 ,整个 计算 机 通信 系统 能 否 正确 工作 ,在 很 大 程度 上 依赖 于 是 否 
能 很 好 地 实现 同步 。 为 避免 失 步 ,需要 有 使 发 送 和 接收 动作 相互 协调 配合 的 措施 。 我 们 将 
这 种 协调 发 送 和 接收 之 间 动 作 的 措施 称 为 “同步 ?>。 数 据 传输 的 同步 方式 有 以 下 两 种 : 

1) 异步 方式 

异步 方式 又 称 起 止 同 步 方 式 。 这 是 在 计算 机 通信 中 篆 用 的 一 种 数据 信息 传输 方式 。 串 
行 异 步 传 送 的 数据 格式 如 图 11. 3 所 示 。 
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第 n 个 子 付 (一 鸯 ) 


第 (n+1) 个 字符 


空闲 位 
wlwolvolrolioliolwoliohol 1 1 
5~8 位 数据 位 偶 止 


位 位 


图 11.3 ”品行 异步 传输 数据 格式 


空 采 位 


串 行 异步 通信 方式 是 把 一 个 字符 视 为 一 个 独立 的 信息 传送 单元 ,字符 与 字符 之 间 的 传 
输 间 隅 是 任意 的 。 而 每 一 个 字符 中 的 各 位 是 以 固定 的 时 间 传 送 。 在 异步 方式 中 ,收发 双方 
取得 同步 的 办 法 是 采用 在 字符 格式 中 设置 起 始 位 和 停止 位 。 在 一 个 有 效 字 符 正 式 传送 前 ， 
至 集 止 位 构成 一 帧 ;接收 如 不 断 地 检测 或 监视 串 行 输入 线 上 的 电 平 变化 , 当 检 测 到 有 起 始 位 
出 现时 , 便 知道 接着 是 有 效 字 和 从 位 的 到 来 ,并 开始 接收 有 效 字 符 , 当 检测 到 停止 位 时 ,就 知道 
传输 的 字符 结束 了 。 经 过 一 段 随机 的 时 间 间 隔 之 后 ,又 进行 下 一 个 字符 的 传送 过 程 。 

由 于 异步 通信 方式 总 是 在 传送 每 个 字符 的 头 部 即 起 始 位 处 进行 一 次 重新 定位 ,所 以 即 
使 收发 双方 的 时 钟 频 率 存 在 一 定 偶 差 ,但 只 要 不 使 接收 需 在 一 个 字符 的 起 始 位 之 后 的 采样 
出 现 “ 错 位 ?现象 , 则 数据 传送 仍 可 正常 进行 。 因 此 ,异步 通信 的 发 送 需 和 接收 需 可 以 没有 共 
同 的 时 钟 ,通信 的 双方 可 以 各 目 使 用 自己 的 本 地 时 钟 。 

下 面 对 图 11. 3 串 行 异步 传输 的 数据 格式 做 简要 说 明 。 

(1) 起 始 位 : 起 始 位 必须 是 持续 一 个 比特 时 间 的 逻辑 0 电 平 ,标志 着 传送 一 个 字符 的 
开始 。 

(2) 数据 位 : 数据 位 为 5 一 8 位 。 它 紧 跟 在 起 始 位 之 后 ,是 被 传送 字符 的 有 效 数 据 位 。 

(3) 奇 倘 校 验 位 : 奇偶 校 验 位 仅 占 1 位 。 可 以 为 奇 校 验 或 偶 校 验 ,也 可 以 不 设置 校 

(4) 停止 位 : 停止 位 为 1 位、1.5 位 或 2 位 。 它 一 定 是 仙 辑 1 电 平 ,标志 痢 传送 一 个 字 

在 一 个 字符 传送 前 ,线路 处 于 空 亲 (idle) 状 态 ,输出 线 上 为 逻辑 1 电 平 ;传送 一 开始 , 输 
出 线 由 1 变 为 0 电 平 ,并 持续 1 比特 的 时 间 ,表明 起 始 位 的 出 现 ;起 始 位 后 面 为 5 一 8 个 数据 
位 ,数据 位 是 按 “ 低 位 先行 ”的 规则 传送 , 即 先 传送 学 符 的 最 低位 ,接着 依次 传送 其 余 各 位 ; 数 
据 位 后 面 是 校 验 位 ,可 以 是 奇 校 验 或 倘 校 验 , 也 可 不 设置 校 验 位 ;最 后 发 送 的 一 定 是 1 电 平 ， 
以 作为 停止 位 , 它 可 以 是 1 位 、1.5 位 或 2 位 。 需 要 说 明 的 是 ,如 果 传 输 完 一 个 字符 之 后 , 立 
即 传输 下 一 个 字符 ,那么 下 一 个 字符 的 起 始 位 便 紧 挨 着 前 一 个 字符 的 俘 止 位 ,否则 ,如 果 后 
续 数 据 跟 不 上 ( 即 传输 完 一 个 字符 之 后 ,不 能 紧 接 着 传输 下 一 个 字符 ), 则 线路 进入 1 电 平 的 
空闲 态 ,直至 下 一 个 起 始 位 出 现 。 

由 上 面 的 介绍 可 以 看 出 ,在 串 行 异步 通信 方式 中 ,为 发 送 一 个 字符 需要 一 些 附加 的 信息 
位 , 即 一 个 起 始 位 ,一 个 奇偶 校 验 位 以 及 1 位 、1.5 位 或 2 位 停止 位 。 这 些 附加 信息 位 不 是 
有 效 信息 本 号 ,它们 起 到 使 字符 成 帧 的 “包装 ”作用 ,党 称 为 额外 开销 或 通信 开销 。 假 定 每 一 
个 字符 由 7 位 组 成 ,传送 时 市 有 1 位 校 验 位 ,那么 为 了 在 异步 接口 上 传送 一 个 字符 ,必须 发 
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送 10 位 .11.5 位 或 11 人 位。 因此 ,如 果 我 们 假定 只 使 用 一 位 停止 位 ,那么 所 发 送 的 10 位 中 
只 有 7 位 是 有 效 数 据 位 。 整 个 通信 和 能力 的 30% 成 了 额外 开销 。 而 且 这 种 开销 保持 恒定 ,与 
发 送 的 字符 数 无 关 。 可 见 , 采 用 串 行 异步 通信 方式 时 ,其 通信 效率 较 低 。 

通常 , 串 行 异步 通信 适用 于 传送 数据 量 较 少 或 传输 率 要 求 不 高 的 场合 。 对 于 快速 传输 

2) 同步 方式 

在 上 面 介 绍 的 异步 方式 中 ,并 不 要 求 收 、 发 两 端 对 传输 数据 的 所 有 位 均 保 持 同步 ,而 仪 
要 求 在 一 个 字符 的 起 始 位 后 ,使 其 中 的 每 一 位 同步 。 

而 同步 方式 则 要 求 对 传送 数据 的 每 一 位 都 必须 在 收 、 发 两 端 严 格 保持 同步 , 即 所 谓 “ 位 
同步 ">。 因 此 ,在 同步 方式 中 , 收 、 发 两 问 需 用 同一 个 时 钟 源 作为 时 钟 信 号 。 

同步 方式 传送 的 字符 没有 起 始 位 和 停止 位 , 它 不 是 用 起 始 位 表示 字符 的 开始 ,而 是 用 被 
称 为 同步 字符 的 二 进 制 序列 来 表示 数据 发 送 的 开始 。 即 发 送 需 总 是 在 发 送 有 效 数 据 字 符 之 
前 , 先 发 送 同 步 字符 去 通知 接收 大 有 效 数据 的 第 一 位 何 时 到 达 。 然 后 ,有 效 数 据 信 息 以 连续 
串 行 的 形式 发 送 , 每 个 时 钟 周 期 发 送 一 位 数据 。 接 收 需 搜索 到 同步 字符 后 , 才 开 始 接收 有 效 
数据 位 。 所 以 ,同步 传送 时 ,字符 代码 间 不 留 空 阶 , 它 严格 按照 固定 的 速率 发 送 和 接收 每 次 
传送 的 所 有 数据 位 。 串 行 同步 通信 的 信息 格式 如 图 11.4 所 示 。 


| 
| 
| 
| 
| 
O01101000101101000 
| | 
SYN] | SYN2 | 数据 
(同步 字符 ) (同步 字符 ) 


图 11.4 串 行 同步 通信 信息 格式 


最 后 分 析 一 下 同步 方式 的 通信 效率 问题 。 如 前 所 述 , 同 步 方 式 不 是 通过 在 每 个 字符 的 
前 后 添加 “起 始 位 ?和 “停止 位 ?来 实现 同步 ,而 是 采用 在 连续 发 送 有 效 数 据 字 符 之 前 发 送 同 
步 字符 来 实现 收发 双方 之 间 的 同步 。 这 就 是 说 ,同步 方式 的 通信 开销 是 以 数据 块 为 基础 
的 , 即 不 管 发 送 的 数据 块 是 大 还 是 小 ,额外 传送 的 比特 数 都 是 相同 的 。 因 此 ,每 次 传送 的 数 
据 块 越 大 ,其 非 有 效 数 据 信 息 所 占 比 例 越 小 ,通信 效率 越 高 。 而 同步 方式 往往 是 工作 于 传送 
大 的 数据 块 的 情形 之 下 ,所 以 同步 方式 通信 效率 比 异 步 方 式 高 得 多 ,通常 可 达 95% 以 上 ，。 

6. 差错 校 验 

为 保证 信息 传输 的 正确 性 ,必须 对 传输 的 数据 信息 的 差错 进行 检查 或 校正 , 即 差错 校 
验 。 校 验 是 数据 通信 中 的 重要 环节 之 一 ,常用 的 校 验方 法 有 下 述 两 种 。 

1) 奇偶 校 验 

奇偶 校 验 是 最 简单 最 常用 的 校 验方 法 。 它 的 基本 原理 是 在 所 传输 的 有 效 数 据 位 中 附加 
抑 余 位 ( 即 校 验 位 )。 利 用 元 余 位 的 存在 ,使 整个 信息 位 (包括 有 效 信 息 和 校 验 位 ) 中 1 的 个 
数 具 有 奇数 或 偶数 的 特性 。 整 个 信息 位 经 过 在 线路 上 传输 以 后 , 耕 原 来 所 具有 的 1 的 个 数 
奇偶 性 发 生 了 变化 , 则 说 明 出 现 了 传输 差错 ,可 由 专门 的 检测 电路 检测 出 来 。 这 种 利用 信息 
位 中 1 的 个 数 奇 偶 性 来 达到 校 验 目的 的 编码 , 称 为 奇偶 校 验 码 。 使 整个 信息 位 1 的 个 数 为 
奇数 的 编码 称 为 奇 校 验 码 ,而 使 整个 信息 位 1 的 个 数 为 偶数 的 编码 称 为 偶 校 验 码 。 附 加 的 
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信息 位 称 为 奇偶 校 验 位 ,简称 校 验 位 。 需 要 传送 的 数据 位 本 身 称 为 有 效 信 息 位 。 

通常 可 将 一 个 校 验 过 程 分 为 编码 和 人 解码 两 个 过 程 。 下 面 以 偶 校 验 为 例 说 明 其 编码 和 人 解 
码 过 程 。 
(1) 编码 : 发 送 天 将 某 一 数据 发 送 前 ,统计 有 效 信息 位 中 1 的 个 数 。 硅 为 奇数 , 则 在 附 
加 的 校 验 位 处 写 1; 若 为 偶数 , 则 在 校 验 位 处 写 0, 以 使 整个 信息 位 1 的 个 数 为 偶数 。 这 一 过 

【 例 11.1】 有 效 信 息 1011101 

偶 校 验 码 10111011( 最 后 一 位 为 校 验 位 ) 

【 例 11.2】 有 效 信 息 1011001 

偶 校 验 码 1 0 1 1 0 0 1 0( 最 后 一 位 为 校 验 位 ) 

(2) 解码 : 接收 占 在 接收 数据 时 ,将 接收 到 的 整个 信息 位 (包括 校 验 位 ) 经 由 专门 的 检 
测 电路 一 道统 计 。 若 1 的 个 数 仍 为 偶数 ,就 认为 接收 的 数据 是 正确 的 ;否则 ,表明 有 差错 出 
现 ,应 停止 使 用 这 个 数据 , 需 重新 传送 ,或 进行 其 他 专门 处 理 。 

在 目前 常用 的 可 编程 串 行 通信 接口 片 中 ,如 果 接 收 需 检测 到 奇偶 错 , 则 将 接口 电路 中 状 
态 寄存 器 的 相应 位 置 1, 以 供 CPU 查询 检测 。 

简单 的 奇偶 校 验 码 (例如 上 述 那 种 只 配 一 位 校 验 位 的 校 验 码 ) ,其 检 错 能 力 是 很 低 的 , 它 
只 能 检查 出 一 位 错 。 如 果 两 位 同时 出 错 , 则 检查 不 出 来 , 即 失 去 了 检验 能 力 。 另 外 ,简单 的 
奇偶 校 验 码 没有 纠 错 校 正 功 能 ,因为 它 不 具备 对 错误 定位 的 能 力 , 例 如 在 偶 校 验 中 ,尽管 可 
以 知道 接收 到 的 代码 10110000 是 非法 的 ,但 却 无 法 判定 错误 发 生 在 哪 一 位 上 。 但 是 ,由 于 
奇偶 校 验 码 简单 易 行 ,编码 和 解码 电路 简单 ,无 须 增加 很 多 设备 ,所 以 它 仍 在 误 人 码 率 不 高 的 
许多 场合 得 以 广泛 应 用 。 

2) CRC 校 验 

CRC 是 循环 元 余 校 验 CCyclic Redundancy Check) 的 英文 缩写 。CRC 校 验 是 计算 机 和 
数据 通信 中 常用 的 校 验 方法 中 最 重要 的 一 种 。 它 的 编码 效率 高 , 校 验 能 力 强 ,对 随机 错 码 和 
突 发 错 码 ( 即 连续 多 位 产生 错 码 ) 均 能 以 较 低 的 元 余 度 进行 严格 检 错 。 而 且 它 是 基于 整个 数 
据 块 传输 的 一 种 校 验 方法 ,所 以 同步 串 行 通信 多 采用 CRC 校 验 。 

CRC 校 验 是 利用 编码 的 原理 ,对 所 要 传送 的 二 进 制 码 序列 , 按 特定 的 编码 规则 产生 相 
应 的 校 验 码 (CRC 校 验 码 ) ,并 将 CRC 校 验 人 码 放 在 有 效 信息 代码 之 后 ,形成 一 个 新 的 二 进 制 
序列 ,并 将 其 发 送出 去 ;接收 时 ,再 依据 特定 的 规则 检查 传输 过 程 是 否 产 生 差错 ,如 发 现 有 
错 , 可 要 求 发 送 方 重新 传送 ,或 进行 其 他 专门 处 理 。 

由 于 篇 幅 所 限 ,这 里 不 再 介绍 有 关 CRC 校 验 的 具体 编码 及 解码 方法 ,而 仅 给 出 上 面 几 
点 概括 性 的 说 明 ,详细 内 容 可 查阅 有 关 书 籍 或 专门 著作 。 


11.2 串 行 通信 接口 标准 


11.2.1 RS-232C 


RS-232C 是 适合 于 数据 终端 设备 (Data Terminal Equipment,DTE) 和 数据 通信 设备 
(Data Communication Equipment,DCE) 之 间 相 互 连 接 与 通信 的 一 个 训 行 通信 接口 标准 ,人 简 
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称 RS-232C 标准 。1969 年 由 美国 电 了 于 工业 协会 (Electronic Industry Association,EIA) 公 
布 , 所 以 也 称 EIA RS-232C 标准 。 另 一 个 与 RS-232C 基本 相同 的 标准 是 国际 电报 电话 咨询 
委员 会 (Consultative Committee International Telegraph and Telephone,CCITT) 的 V. 24。 

图 11.5 表示 了 RS-232C 在 一 个 典型 的 通信 系统 中 的 使 用 环境 。 其 中 CRT 终端 经 电 
话 线 路 与 远程 计算 机 通信 。 在 该 系统 中 DTE 设备 就 是 CRT 终端 和 远程 计算 机 ,它们 是 所 
传 数据 的 源 点 和 终点 ;而 DCE 设备 就 是 调制 解 调 需 (modem) ,由 它们 实现 在 公共 电话 网 上 
进行 数据 通信 所 必需 的 信号 转换 及 有 关 功 能 。 连 接 两 个 DCE 的 是 公共 电话 线路 。 
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图 11.5 RS-232C 接口 环境 


这 里 需要 说 明 的 是 ,RS-232C 所 涉及 的 仅 是 DTE 与 DCE 之 间 相 互 连 接 时 有 关机 械 的 、 
电气 的 以 及 功能 方面 的 规定 和 标准 。 即 它 是 解决 DTE 和 DCE 之 间 的 本 地 接口 问题 ,并 不 
涉及 两 个 DCE 间 通 过 电话 网 的 连接 方面 的 问题 。RS-232C 接口 的 最 高 数据 传输 率 为 
19. 2Kb/s, 传 输电 缆 长 度 不 超过 15m。 

目前 ,由 于 方便 、 简 洁 的 USB 接口 的 广泛 应 用 ,RS-232C 接口 的 实际 使 用 正 逐 步 减 少 ， 
所 以 这 里 不 再 详细 介绍 RS-232C 接口 的 具体 规范 (如 信号 电 平 的 规定 、. 引 脚 的 功能 定义 及 
电缆 连接 等 ) ,需要 时 可 查阅 相关 资料 。 


11.2.2 RS-485 


RS-485 适用 于 收发 双方 共用 一 对 线路 进行 通信 , 它 也 适用 于 多 个 站 点 之 间 共 用 一 对 
线路 进行 总 线 方式 联网 ,但 通信 和 只 能 是 半 双 工 的 ,具体 线路 如 图 11. 6 所 示 。 由 于 共用 一 对 
线路 ,在 任何 时 刻 , 只 人 允许 一 个 发 送 需 发 送 数 据 ,其 他 发 送 需 必 须 处 于 关闭 (高 阻 ) 状 态 ,这 是 
通过 发 送 右 芯片 上 的 发 送 控制 端 实现 的 。 例 如 , 当 该 端 为 高 电 平 时 ,发 送 器 可 以 发 送 数据 ; 
当 该 端 为 低 电 平时 ,发 送 需 的 两 个 输出 端 都 呈 高 阻 状 态 ,好 像 与 线路 断 开 一 样 。 

发 送 控制 发 送 控制 


名 “TH 加 


| 
接收 < > 接收 
> 接收 || | 


图 11.6 RS-485 标准 
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采用 RS-485 标准 ,在 不 用 调制 解 调 更 的 情况 下 ,传输 率 为 100Kb/s 时 ,传输 距离 可 达 
1200m;9600b/s 时 可 传送 15 000m;10Mb/s 时 则 只 能 传送 15m 。 


11.3 可 编程 品行 通信 接口 82S1A 


11.3.1 USART 


随 看 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ,多 种 通用 的 可 编程 同步 和 异步 接口 片 (Universal 
Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter, USART) 被 推出 ,典型 的 芯片 有 
Motorola ACIA、Intel 8251、Zilog SIO 等。 虽然 它们 有 各 目的 特点 ,但 就 其 基本 功能 结构 来 
说 是 类 似 的 , 均 具 有 串 行 接收 /发 送 异 步 和 同步 格式 数据 的 能 力 。 

1. 结构 

这 类 接口 片 通 稼 均 包 括 接 收 和 发 送 两 部 分 。 

发 送 部 分 : 能 接收 与 暂 存 由 CPU 并 行 输出 的 数据 。 在 异步 方式 时 ,通过 移 位 寄存 需 变 
为 串 行 数据 格式 并 添加 上 起 始 位 .奇偶 校 验 位 及 停止 位 ,由 一 条 数据 线 发 送出 去 ;在 同步 方 
式 时 ,能 日 动 插入 同步 字符 。 

接收 部 分 : 异步 方式 时 ,能 把 接收 到 的 数据 去 掉 起 始 位 .停止 位 ,检查 有 无 奇偶 错 , 然 后 
经 过 移 位 寄存 硕 变 为 并 行 格式 后 , 送 至 接收 缓冲 寄存 需 , 以 便 CPU 用 输入 指令 (IN 指令 ) 取 
走 ; 同 步 方 式 时 ,能 够 目 动 识别 同步 字符 。 

除 此 之 外 ,这 类 接口 片 还 必须 有 控制 与 状态 部 分 ,通过 它们 一 方面 可 以 实现 片 内 控制 以 
及 回 外 设 发 出 控制 信和 号 的 功能 , 男 一 方面 还 能 提供 接口 的 工作 状态 以 供 CPU 检测 。 

2. 初始 化 

接口 片 的 功能 可 以 通过 程序 预先 给 了 予 选择 和 确定 , 即 接口 片 的 初始 化 。 因 此 ,使 用 者 必 
须 对 接口 片 的 功能 .原理 ,尤其 是 控制 机 制 ( 多 数 反映 在 控制 寄存 需 的 内 容 之 中 ) 有 清楚 的 了 
解 , 由 此 才能 编制 出 正确 可 行 的 初始 化 程序 。 

对 于 串 行 接口 片 , 初 始 化 程序 通常 要 涉及 如 下 几 方 面 的 问题 。 

(1) 同步 还 是 异步 方式 ; 

(2) 字符 格式 ; 

(3) 时 钟 脉冲 频率 与 波 特 率 的 比例 系数 ; 

(4) 有 关 命 令 位 的 确定 。 

下 面 以 Intel 8251A 为 例 , 具 体 介 绍 实际 的 可 编程 串 行 通 信和 接口 片 的 功能 及 使 用 方法 。 


11.3.2 82S1A 的 基本 功能 和 工作 原理 


1. 8251 的 基本 功能 和 特性 

(1) 可 用 于 同步 和 异步 传送 。 

(2) 同步 传送 : 5 一 8 位 /字符 ;内 部 或 外 部 同步 ;可 自动 插入 同步 字符 。 

(3) 异步 传送 : 5 一 8 位 /字符 ;时 钟 速率 为 波 特 率 的 1、16 或 64 们 ;可 产生 中 止 字符 
(break character) ;可 产生 1.1.5 或 2 位 的 停止 位 ;可 检测 假 起 始 位 ;可 自动 检测 和 处 理 中 止 
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(4) 波 特 率 : DC 一 64K( 同 步 ); DC 一 19. 2K( 异 步 ) 。 

(5) 全 双 工 \ 双 缓冲 需 发 送 和 接收 。 

(6) 出 错 检 测 . 具有 奇偶 错 .超越 错 和 帧 格式 错 等 差错 检测 电路 。 

(7) 全 部 输入 输出 与 TTL 电 平 兼容 ;单一 的 十 5V 电源 ;单一 TTL 电 平 时 钟 ;28 脚 双 
列 下 插 式 封装 。 

2. 8251A 的 引 脚 图 

8251A 局 片 共有 28 条 输入 输出 引 脚 ,其 引 肢 分配 如 图 11.7 所 示 。 引 脚 功 能 说 明 将 在 
后 面 介绍 。 


D1] DI 
DD; 口 2 27 口 Dp 
RxD 品 3 26 口 Vee 
GND 口 4 25 号 RxC 
Di 器 5 ?34 口 DTR 
门 : 口 6 53 品 RTS 
DDO7 77 口 DSR 
D; 口 8 7] 口 RESET 
TxC 口 9 70 吕 CLK 
WRO 10 19 吕 TxD 
CSO 1]1Il 18 品 TxEMPTY 
CDO 12 17P CTS 
RD O13 16 忆 SYNDET/BD 
RxRDY 口 14 15 口 TxRDY 


图 11.7 8251 引 脚 图 


3. 8251A 内 部 结构 框图 及 工作 原理 
8251A 内 部 结构 框图 如 图 11. 8 所 示 。 


和 8 
| 
| 数据 总 线 并 -er 
线 促 疾 | 
中 | 
Xx 

Do 读 写 二 让 
PD 一 控制 逻辑 电路 RE | 
WR : | 
CS 缓冲 才 RxD 楼 | 
DIR 一 d 。 调制解调器 收 ， 

TE 和 = 
ek 控制 电路 : | - RxRDY 四 | 
-~ 接收 控制 电路 。 p= RxC ! 
\ = SYNDET . 
EE PP J 


图 11.8 8251A 内 部 结构 框图 


由 图 11.8 可 以 看 出 ,8251A 主要 由 5 个 组 成 部 分 : 接收 硕 、 发 送 硕 .数据 总 线 缓冲 硕 . 恋 与 
控制 逻辑 电路 及 调制 解 调 需 控 制 电 路 。 各 部 分 之 间 通 过 内 部 数据 总 线 相互 联系 与 通信 。 

(1) 接收 器 : 接收 器 实现 有 关 接 收 的 所 有 工作 。 它 接收 在 RxD 引 脚 上 出 现 的 串 行 数据 
并 按 规 定格 式 转换 成 并 行 数据 ,存放 在 接收 缓冲 器 中 ,以 待 CPU 来 取 走 。 
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在 8251A 工作 于 异步 方式 并 被 局 动 接收 数据 时 ,接收 各 不 断 灯 样 RxD 线 上 的 电 平 变 
化 。 平 时 没有 数据 传输 时 ,RxD 线 上 为 高 电 平 。 当 采样 到 有 低 电 平 出 现时 , 则 有 可 能 是 起 
始 位 的 到 来 ,但 还 不 能 确定 它 是 否 为 芮 正 的 起 始 位 ,因为 有 可 能 是 干扰 脉冲 造成 的 假 起 始 位 
信号 。 此 时 接收 需 司 动 一 个 内 部 计数 需 , 其 计数 脉冲 就 是 接收 时 钟 信 号 。 当 计数 到 一 个 位 
周期 的 一 半 ( 舌 设 定 时 钟 频率 为 波 特 率 的 16 倍 , 则 为 计数 到 第 8 个 时 钟 ) 时 ,如 果 采 样 RxD 
仍 为 低 电 平 , 则 认为 是 真 的 起 始 位 出 现 了 ,而 不 是 噪声 干扰 信号 ;否则 ,如 条 此 时 在 RxD 上 
采样 为 高 电 平 ,就 认为 出 现 了 噪声 干扰 信号 ,而 不 是 真 的 起 始 位 。 这 就 是 8251A 所 具有 的 
对 假 起 始 位 的 鉴别 能 力 。 对 RxD 采样 的 具体 情形 如 图 11.9 所 示 。 


起 始 位 数据 
采样 采样 


图 11.9 串 行 异步 接收 的 采样 情况 


8251A 采样 到 起 始 位 后 便 开始 对 有 效 数据 位 的 采样 并 进行 字符 装配 。 具 体 地 说 ,就 是 
每 隔 16 个 时 钟 脉冲 采样 一 次 RxD( 见 图 11.9) ,然后 将 采样 到 的 数据 送 至 移 位 寄存 器 ,经 过 
移 位 操作 ,并 经 奇偶 校 验 和 去 掉 停 止 位 ,就 得 到 了 转换 成 并 行 格式 的 数据 , 存 人 接收 缓冲 寄 
存 器 。 然 后 将 状态 寄存 器 中 的 RxRDY 位 置 1 并 在 RxRDY 引 脚 上 输出 有 效 信号 ,表示 已 
经 接收 到 一 个 有 效 数 据 字 符 。 对 于 少 于 8 位 的 数据 字符 ,8251A 将 它们 的 高 位 填 0。 

在 同步 接收 方式 下 ,8251A 采样 RxD 线 ,每 出 现 一 个 数据 位 就 把 它 移 位 接收 进来 ,然后 
把 接收 寄存 器 与 同步 字符 (由 初始 化 程序 设 定 ) 寄 存 器 相 比 较 , 看 其 内 容 是 否 相 等 。 若 不 等 ， 
则 8251A 重复 上 述 过 程 ; 硅 相 等 , 则 将 状态 寄存 器 中 的 SYNDET 位 置 1 并 在 SYNDET 引 
脚 上 输出 一 个 有 效 信号 ,表示 已 找到 同步 字符 。 实 现 同 步 后 ,接收 天 与 发 送 需 之 间 就 开始 进 
行 有 效 数据 的 同步 传输 。 接 收 器 不 断 对 RxD 线 进行 采样 ,并 把 收 到 的 数据 位 送 到 移 位 寄存 
名 中 。 每 当 收 到 的 数据 达到 设 定 的 一 个 字符 的 位 数 时 ,号 将 移 位 寄存 融 中 的 数据 送 到 接收 
缓冲 寄存 右 , 并 且 使 状态 寄存 右 中 的 RxRDY 位 置 1 并 在 RxRDY 引 脚 上 输出 有 效 信号 , 表 
示 已 经 收 到 了 一 个 数据 字符 。 

(2) 发 送 器 : 在 异步 方式 下 , 当 控 制 命令 寄存 器 中 的 TxEN 位 被 置 位 且 CTS 信 号 有 效 
时 ,才能 开始 发 送 过 程 。 发 送 器 接收 CPU 送 来 的 并 行 数据 ,加 上 起 始 位 ,并 根据 规定 的 奇 
偶 校 验 要 求 ( 是 奇 校 验 还 是 偶 校 验 ) 加 上 校 验 位 ,最 后 加 上 1 位 .1.5 位 或 2 位 停止 位 ,由 
TxD 输出 线 发 送出 去 。 

万 外 ,异步 方式 下 发 送 胡 的 另 一 个 功能 是 发 送 中 止 符 (break character)。 中 止 符 是 通 
过 在 线路 上 发 送 连续 的 0(2 帧 以 上 ) 来 构成 的 。 由 于 在 异步 方式 下 一 帧 的 末尾 一 定 是 停止 
位 1, 所 以 在 正 第 发 送 时 连续 发 送 0 的 时 间 不 会 达 1 帧 以 上 。 因 此 , 特 规 定 : 看 发 送 0 的 时 
间 在 2 帧 以 上 , 则 为 发 送 中 止 符 。 只 要 编程 将 8251A 控制 命令 寄存 需 的 D; 位 (SBRK) 置 1， 
则 8251A 就 发 送 中 止 符 。8251A 也 具有 能 检测 对 方 发 送 中 止 符 的 功能 。 当 检测 出 中 止 符 
时 , 则 使 对 应 的 状态 位 置 1, 并 在 相应 的 引 脚 上 输出 有 效 信和 号。 

在 同步 方式 下 ,也 要 在 TxEN 位 被 置 位 且 CTS 信 号 有 效 的 情况 下 ,才能 开始 发 送 过 程 。 
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发 送 天 首先 根据 初始 化 程序 对 同步 格式 的 设 定 , 发 送 一 个 同步 字符 ( 单 同步 ) 或 两 个 同步 字 
符 ( 双 同步 ) ,然后 发 送 数据 块 。 在 发 送 数据 块 时 ,如 果 初 始 化 程序 设 定 为 有 奇偶 校 验 , 则 发 
送 天 会 对 数据 块 中 每 个 数据 字符 加 上 奇 / 倘 校 验 位 。 

(3) 数据 总 线 缓冲 名 : 数据 总 线 缓冲 费用 来 把 8251A 和 系统 数据 总 线 相连 ,在 CPU 执 
行 输入 输出 指令 期 间 ,通过 数据 总 线 缓 冲 需 发 送 和 接收 数据 。 此 外 ,控制 命令 字 和 状态 信息 
也 通过 数据 总 线 缓冲 天 来 传输 。 

(4) 调制 解 调 带 控制 电路 : 调制 解 调 需 控制 电路 提供 了 4 个 用 于 和 modem 或 其 他 数据 
终端 设备 接口 时 的 控制 信号 一 一 DTR、DSR、RTS 和 CTS, 通 过 它们 可 以 有 效 地 实现 数据 通 
信 过 程 的 联络 与 控制 。 

(5) 读 写 控制 逻辑 电路 : 读 写 控制 逻辑 电路 实现 对 CPU 输出 的 控制 信号 (C/D、RD、 
WR 等 ) 的 译 码 ,以 实现 相应 的 读 写 操作 功能 。 


11.3.3 8251A 对 外 接口 信号 
8251A 是 CPU 与 外 设 ( 如 调制 解 调 亏 ) 之 间 的 接口 电路 。8251A 对 外 接口 信号 可 大 致 


分 为 两 组 ; 一 组 是 和 CPU 之 间 的 接口 信号 , 另 一 组 是 和 外 设 之 间 的 接口 信号 。8251A 的 对 
外 接口 信号 如 图 11. 10 所 示 。 


CLK DTR 


D Do 


外 设 
S080 
8251A 
二 TxC 
WR WR 
TxRDY 一 
TxE 
RxRDY 
SsYNDET 
RESET 


计数 器 / 
定时 胡 
图 11.10 8251A 的 对 外 接口 信号 


1. 8251A 与 CPU 之 间 的 接口 信号 

8251A 与 CPU 之 间 的 接口 信号 可 分 为 4 种 类 型 。 

1) 复位 信号 RESET 

当 这 个 引 脚 上 出 现 一 个 6 倍 时 钟 宽度 的 高 电 平 时 ,芯片 被 复位 。 复 位 后 ,使 芯片 处 于 空 
闲 状 态 。 此 空闲 状态 一 直 保 持 到 编程 设 定 了 新 状态 才 结 束 。 通 稼 将 此 复位 端 与 系统 的 复位 

2) 数据 信号 D; 一 D。 

双 问 8 位 数据 线 , 与 CPU 的 数据 总 线 相 连 。 实 际 上 ,这 8 位 数据 线 上 不 只 是 传输 普通 
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的 数据 信息 ,而且 也 传输 CPU 写 入 8251A 的 控制 命令 以 及 从 8251A 读 取 的 状态 信息 。 
3) 读 写 控制 信号 
(1) CS 一 一 片 选 信号 。 它 是 由 地 址 信号 经 译 码 而 形成 的 。CS 为 低 电 平时 ,8251A 被 选 


中 , 它 可 以 与 CPU 之 间 输 送 数 据 ; 反 之 ,8251A 未 被 选中 。 在 未 被 选中 情况 下 ,8251A 的 数 
据 总 线 处 于 高 阻 状态 , 读 控 制 tei Re 

(2) RD 一 一 读 控 制 信号 , 低 电 平 有 效 。 号 有 效 时 ,CPU 从 8251A 读 取 数据 或 状 
态 信息 

(3) WR 一 一 写 控制 信号 , 低 电 平 有 效 。 当 该 信号 有 效 时 ,CPU 往 8251A 写 人 数据 或 控 
制 信息 。 


(4) CD 一 一 控制 /数据 选择 输入 端 , 用 以 决定 CPU 对 8251A 的 操作 是 读 写 数据 还 是 
控制 或 状态 信息 。 如 果 此 输入 端 为 高 电 平 , 则 CPU 对 8251A 的 操作 就 是 写 控制 字 或 读 状 
态 宁 ;反之 ,就 是 读 写 数据 。 通 第 ,将 此 庙 与 地 址 线 的 最 低位 (A,) 相 连 。 于 是 ,8251A 就 占 
有 两 个 端口 地 址 。 偶 地 址 为 数据 问 口 , 奇 地 址 为 控制 端口 。 

CS、C/D、RD、WR 的 编码 与 相应 的 操作 之 间 的 关系 如 表 11-1 所 示 。 

表 11-1 8251A 的 读 写 控制 真 值 表 
0 CPU 从 8251A 读数 据 
CPU 往 8251A 写 数 据 
CPU 从 8251A 读 状 态 
CPU 往 8251A 写 控 制 命令 


1D ~D, 为 高 阻 状态 


4) 收发 联络 信号 

(1) TxRDY 一 一 发 送 器 准备 好 信号 ,输出 ,高 电 平 有 效 。 当 8251A 处 于 允许 发 送 状 态 
并 日 “发 送 缓冲 器 ”为 空 时 , 则 TxRDY 输出 高 电 平 ,表明 当前 8251A 已 做 好 了 发 送 准 备 , 因 
而 CPU 可 以 往 8251A 传送 一 个 数据 字符 。 在 中 断 方式 下 ,TxRDY 可 以 作为 向 CPU 发 出 
的 中 断 请 求 信号 ;在 查询 方式 下 ， TxRDY 作为 状态 寄存 器 中 的 一 位 状态 信息 供 CPU 检测 。 

(2) TxE 一 一 发 送 需 空 信 号 ,输出 ,高 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 ,表示 发 送 锅 中 “输出 移 位 
寄存 器 ?为 空 。 在 同步 方式 下 , 若 CPU 不 能 及 时 输出 一 个 新 字符 给 8251A, 则 TxE 变 为 高 
电 平 ,同时 发 送 器 在 数据 输出 线 上 搬入 同步 字符 ,以 填补 传输 空 除 。TxE 也 是 状态 寄存 器 
中 的 一 位 状态 信息 。 

(3) RxRDY 一 一 接收 带 准 备 好 信号 ,输出 ,高 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 ,表明 8251A 已 经 
从 串 行 输入 线 接收 了 一 个 数据 字符 , 正 等 待 CPU 取 走 。 所 以 ,在 中 断 方式 时 ,RxRDY 可 作 
为 向 CPU 发 出 的 中 断 请 求 信 号 ;在 查询 方式 时 ,RxRDY 作为 状态 寄存 器 中 的 一 个 状态 位 ， 


供 CPU 检测 。 
(4) SYNDET/BRKDET 一 一 同步 字符 或 中 止 符 检 测 信 号 。 中 止 符 的 信息 格式 前 已 介 
绍 , 此 处 不 再 重复 。 


2. 8251A 与 外 设 之 间 的 接口 信号 
(1) DTR 一 一 数据 终端 准备 好 信号 ,向 调制 解 调 器 (或 其 他 外 设 ) 输 出 , 低 电 平 有 效 。 
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DTR 有 效 ,表示 数据 终端 设备 当前 已 准备 就 绪 。 它 可 由 软件 设置 , 当 控 制 命 令 字 中 Di 位置 
1 时 , 则 DTR 输 出 有 效 信和 号 。 

(2) DSR 一 一 数据 装置 准备 好 信号 ,由 调制 解 调 器 (或 其 他 外 设 ) 输 入 , 低 电 平 有 效 。 
DSR 有 效 ,表示 调制 解 调 器 (或 其 他 外 设 ) 已 经 准备 好 。 它 实际 上 是 对 DTR 的 回答 信号 。 另 
外 , 当 DSR 信 号 有 效 时 ,将 使 状态 寄存 器 的 D; 位 (DSR 位 ) 置 1, 所 以 CPU 通过 对 状态 寄存 
器 的 读 取 操作 ,可 实现 对 DSR 信 号 的 检测 。 

(3) RTS 一 一 请 求 发 送信 号 ,向 调制 解 调 器 (或 其 他 外 设 ) 输 出 , 低 电 平 有 效 。RTS 有 
效 ,表示 数据 终端 设备 准备 发 送 数 据 。 它 可 由 软件 设置 , 当 控 制 命令 字 Di 位置 1 时 ,RTS 输 
出 有 效 信号 。 

(4) CTS 一 一 允许 发 送信 号 ,由 调制 解 调 器 (或 其 他 外 设 ) 输 入 , 低 电 平 有 效 。CTS 有 
效 ,表示 人 允许 数据 终端 设备 发 送 数 据 。 它 实际 上 是 对 RTS 的 响应 信号 。 

(5) RxC 一 一 接收 器 时 钟 。 

(6) TxC 一 一 发 送 器 时 钟 。 

(7) RxD 一 一 接收 数据 ,由 外 部 输入 。 

(8) TxD 一 一 发 送 数 据 , 回 外 部 输出 。 


11.3.4 8251A 的 编程 


8251A 的 编程 包括 两 部 分 ,一 部 分 是 规定 工作 方式 , 另 一 部 分 是 发 出 操作 命令 。 规 定 
工作 方式 即 是 用 来 设 定 8251A 的 一 般 工 作 特 性 (如 异步 方式 或 同步 方式 .字符 格式 、 传 输 率 
等 ), 它 是 通过 CPU 加 8251A 输出 “方式 选择 控制 字 ” 来 实现 的 ;操作 命令 即 是 用 来 指定 
8251A 的 具体 操作 (如 发 送 器 人 允许、 接收 器 允许 .请求 发 送 等 ) , 它 是 通过 CPU 向 8251A 输 
出 “操作 命令 字 ? 来 实现 的 。 

1. 方式 选择 控制 字 

方式 选择 控制 字 用 以 规定 8251A 的 工作 方式 。 它 必须 紧 跟 复位 操作 之 后 由 CPU 与 
人。8251A 方式 选择 控制 字 的 格式 如 图 11. 11 所 示 。 

由 图 11. 11 可 以 看 出 ,由 最 低 两 位 B;Bi 确 定 是 同步 方式 还 是 异步 方式 。B;, Bi 二 00 时 ， 
为 同步 方式 ;BBi 关 00 时 ,为 异步 方式 , 且 由 BB 的 3 种 代码 组 合 设 定时 钟 频 率 为 波 特 率 
的 1 信 (X1),16 们 (X16) 或 64 信 (X64)。 

LsLi 两 位 用 以 确定 每 字符 的 数据 位 数目 ;EP 和 PEN 用 以 确定 奇偶 校 验 的 性 质 ;S,S 
两 位 在 同步 方式 (B; Bl 二 00) 和 异步 方式 (Bs Bi 天 00) 时 的 含义 是 不 同 的 ,异步 时 用 以 规定 停 
止 位 的 位 数 , 同 步 时 用 以 确定 是 内 同步 还 是 外 同步 ,以 及 是 单 同步 字符 还 是 双 同 步 字 符 。 

2. 操作 命令 探 制 字 

操作 命令 控制 字 和 直接 让 8251A 实现 某 种 操作 或 进入 规定 的 工作 状态 , 它 只 有 在 设 定 了 
方式 选择 控制 字 后 ,才能 由 CPU 写 人 。8251A 的 操作 命令 控制 字 格 式 如 图 11. 12 示 。 

TxEN 位 是 发 送 需 人 允许 (局 动 ) 位 ,TxEN= 三 1 ,发 送 需 才能 通过 TxD 引 脚 向 外 部 串 行 发 
送 数据 ;DTR 位 是 数据 终端 准备 好 信和 号 控制 位 ,DTR=1,DTR 引 脚 输出 有 效 信 号 ;RxE 位 
是 接收 器 人 允许 位 ,RxE==1, 接 收 器 才能 通过 RxD 引 脚 从 外 部 串 行 接收 数据 ;SBRK 位 是 发 
送 中 止 符 位 ,SBRK 王 1 ,通过 TxD 线 连 续 发 送 0 信号 (2 帧 以 上 ) ,正常 通信 过 程 中 SBRK 位 
应 保持 为 0;ER 位 是 清除 错误 标志 位 ,ER 二 1, 将 状态 寄存 器 中 的 PE、OE 和 FE 3 个 错误 标 
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DpD, D，D，D D D D D, 


EI 


: 同步 方式 

: 异步 方式 (X1) 
: 异步 方式 (X16) 
: 异步 万 式 (X64) 


: 无 奇偶 校 验 
: 可 校 验 
: 个 校 验 
13 个 停止 位 
: 2 个 停止 位 


x0: 内 同步 
同步 (8B,B1=00) x1: 外 同步 


0x : 两 个 同步 宇 人 
1 x : 单个 同步 字符 


图 11.11 方式 选择 控制 学 的 格式 


几 : 


Do ia :EW 

en TR TST sr [org] Rve [DrR TvEN 
1= 发 送 稻 允许 
1= 使 DTR 输 出 为 低 

1= 接 收费 允许 

1= 发 送 中 止 侍 (使 TxD 为 低 ) 
1= 蚀 误 标 志 PE 、OE 、FE 复 位 
1= 使 RTS 输 出 为 低 
1= 内 部 复位 
[= 搜索 同步 字符 


图 11.12 操作 命令 控制 字 格 式 


志 位 同时 清 0;RTS 位 是 请 求 发 送信 和 号 控制 位 ,RTS=1,RTS 引 脚 输出 有 效 信号 ;IR 位 是 内 
部 复位 控制 位 ,IR=1, 使 8251A 复位 ,并 回 到 接收 方式 选择 控制 字 的 状态 ;EH 位 只 对 同步 
方式 有 效 ,EH 二 1, 表 示 开 始 搜索 同步 字符 ,因此 对 于 同步 方式 ,一 旦 使 接收 右 人 允许 (RxE 二 
1) ,必须 同时 使 EH=1， 

需要 说 明 的 是 ,方式 选择 控制 学 与 操作 命令 控制 字 都 是 由 CPU 作为 控制 字 写 人 8251A 
的 , 写 和 人 时 的 端口 地 址 是 相同 的 。 为 了 在 芯片 内 不 致 造成 混 消 ,8251A 采用 了 对 写 入 次 序 
进行 控制 的 办 法 来 区 分 两 种 控制 字 。 在 复位 后 写 人 的 控制 字 , 被 8251A 解释 为 方式 选择 控 
制 字 ,此 后 写 人 的 是 操作 命令 控制 字 , 且 在 芯片 再 次 复位 以 前 ,所 有 写 人 的 控制 字 都 是 操作 
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命令 字 。 
3. 状态 字 

CPU 可 在 8251A 工作 过 程 中 利用 输入 指令 (IN 指令 ) 读 取 当 前 8251A 的 状态 字 , 从 而 
可 以 检测 接口 和 数据 传输 的 工作 状态 。8251A 的 状态 字 格 式 如 图 11. 13 所 示 。 


ne ip Do a 


输出 缓 神器 空 
同 引 脚 定 义 
为 时， 有 奇 侦 校 验 销 
为 1 时 ， 有 超越 错 

为 时， 有 帧 格式 错 

为 I 时 ， 表 示 DSR 为 低 电 平 


图 11.13 状态 字 格 式 


在 图 11. 13 所 示 的 状态 字 中 ,PE 位 是 奇偶 错 标志 位 ,PE=1 表示 当前 出 现 了 奇偶 校 验 
错 , 它 不 中 止 8251A 的 工作 ;OFE 位 是 “超越 错 ? 标 志 位 ,OE=1 表示 当前 出 现 了 “超越 错 ”， 
即 指 CPU 尚未 来 得 及 读 走 上 一 个 字符 而 下 一 个 字符 又 被 接收 进来 时 产生 的 差错 。 它 不 中 
止 8251A 继续 接收 下 一 个 字符 ,但 上 一 个 字符 将 被 丢失 ;FE 位 是 “ 帧 格式 错 ? 标 志 位 , 它 只 
对 异步 方式 有 效 。FE=1 表示 出 现 了 “ 帧 格式 错 ”, 即 指 在 异步 方式 下 当 一 个 字符 结束 而 没 
有 检测 到 规定 的 停止 位 时 的 差错 , 它 也 不 中 止 8251A 的 工作 。 

上 述 3 个 差错 标志 位 可 用 操作 命令 字 中 的 ER 位 复位 。 

RxRDY 位 、TxE 位 和 SYNDET/BRKDET 位 与 同名 引 脚 的 状态 和 含义 相同 ,此 处 不 
再 重 述 ;DSR 位 是 数据 通信 设备 准备 好 状态 位 ,DSR=1 表示 调制 解 调 器 或 其 他 外 设 已 处 于 
准备 好 状态 ,此 时 DSR 输 入 信号 有 效 。 

TxRDY 位 是 发 送 准 备 好 状态 位 , 它 与 输出 引 脚 TxRDY 的 含义 有 所 不 同 。TxRDY 状 
态 位 为 1 只 反映 当前 发 送 缓冲 器 已 空 ,而 TxRDY 输出 引 脚 为 1, 除 发 送 缓冲 器 已 空 外 ,还 需 
要 以 CTS=0 和 TxEN=1 为 条 件 , 即 存在 如 下 逻辑 关系 : 

输出 引 脚 TxRDY 为 1 一 发 送 缓冲 需 空 。(CTS 王 0)。(TxEN 一 1) 

在 数据 发 送 过 程 中 ,TxRDY 状态 位 与 TxRDY 引 脚 的 状态 总 是 相同 的 。 通 常 TxRDY 
状态 位 供 CPU 查询 ,而 TxRDY 引 脚 的 输出 信号 作为 向 CPU 的 中 断 请 求 信号 。 

4. 初始 化 及 数据 传送 流程 图 

8251A 的 初始 化 和 数据 传送 流程 如 图 11. 14 所 示 。 

由 图 11. 14 可 见 , 对 8251A 的 初始 化 编程 ,必须 在 复位 操作 之 后 , 先 通 过 方式 选择 控制 
字 对 其 工作 方式 进行 设 定 ;如 果 设 定 8251A 工作 于 异步 方式 ,那么 必须 在 输出 方式 选择 控 
制 字 之 后 再 通过 操作 命令 字 对 有 关 操 作 进 行 设置 ,然后 才 可 进行 数据 传送 ;在 数据 传送 过 程 
中 ,也 可 使 用 操作 命令 字 进 行 某 些 操作 设置 或 读 取 8251A 的 状态 ;在 数据 传送 结束 时 , 若 使 
用 IR 位 为 1 的 内 部 复位 命令 使 8251A 复位 , 则 它 又 可 重新 接收 方式 选择 控制 字 , 从 而 改变 
工作 方式 完成 其 他 传送 任务 。 当 然 也 可 在 一 次 数据 传送 结束 后 不 改变 工作 方式 ,而 仍 按 原 
来 的 工作 方式 进行 下 次 数据 传送 , 则 此 时 就 无 须 进 行内 部 复位 以 及 重新 设置 工作 方式 的 操 
作 。 这 要 根据 具体 使 用 情况 而 和 定 。 
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RESET 


便 出 方式 选择 控制 字 


输出 第 一 个 同步 字符 


he — A LE. 
i 出 第 二 个 同步 字符 


输出 操作 命令 控制 字 


内 部 复位 


图 11.14 8251A 的 初始 化 和 数据 传送 流程 


如 果 设 定 8251A 工作 于 同步 方式 ,那么 在 输出 方式 选择 控制 字 之 后 应 紧 跟 着 输出 一 个 


同步 字符 ( 单 同 步 ) 或 两 个 同步 字符 ( 双 同 步 ) ,然后 再 输出 操作 命令 字 ,后 面 的 操作 过 程 与 异 
步 方 式 相 同 。 
5. 编程 举例 


1) 异步 方式 下 的 初始 化 编程 举例 

(1) 方式 选择 字 的 设 定 。 例 如 , 设 定 8251A 工作 于 异步 方式 , 波 特 率 因 子 为 64, 每 字符 
7 个 数据 位 , 偶 校 验 ,2 位 停止 位 , 则 方式 选择 控制 字 为 11111011B=FBH。 

(2) 操作 命令 字 的 设 定 。 例 如 ,使 8251A 的 发 送 器 允许 ,接收 器 允许 ,使 状态 寄存 需 中 
的 3 个 错误 标志 位 复位 ,使 数据 终端 准备 好 信号 DTR 输 出 低 电 平 , 则 操作 命令 控制 字 为 
00010111B=17H。 

奢 8251A 的 端口 地 址 为 50H.51H, 则 本 例 的 初始 化 程序 如 下 ( 设 在 此 之 前 已 对 8251A 
进行 了 复位 操作 ) : 


AUERH 
OUT 1H,AL 
i. me ! 、 和 

| 输出 操作 命令 宁 
9UT >1H,AL 


CPU 执行 上 述 程序 之 后 , 即 完成 了 对 8251A 异步 方式 的 初始 化 编程 。 
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2) 同步 方式 下 的 初始 化 编程 举例 

设 8251A 工作 于 同步 方式 , 双 同 步 字符 ,内 同步 ,同步 字符 为 16H, 每 字符 7 个 数据 位 ， 
偶 校 验 , 则 方式 选择 字 为 00111000B=38H。 

设 操作 命令 字 为 10010111B 二 97H ,使 发 送 副 人 允许 ,接收 右 人 允许 ,错误 标志 复位 ,开始 搜 
索 同步 字符 ,并 通知 调制 解 调 器 ,数据 终端 设备 已 准备 就 绪 。 

8251A 的 端口 地 址 为 50H、51H, 则 本 例 的 初始 化 程序 如 下 ( 设 在 此 之 前 已 对 8251A 进 
行 了 复位 操作 ) : 


MX AL,38H 和 
| 输出 方式 选择 字 
CUT S51H,AL 
MI AL,16H - 
CUT 51H,AML, | 输出 两 个 同步 字符 ,同步 字符 为 16H 
CUT 51H,AL 
MX AL,9/H 和 
| 输出 操作 命令 
CUT 51H,AL 2 


CPU 执行 上 述 程序 之 后 , 即 完 成 了 对 8251A 同步 方式 的 初始 化 编程 。 
11.3.5 8251A 应 用 举例 


【 例 11.3】〗 利用 8251A 实现 双 机 通信 。 

利用 8251A 实现 相距 较 近 (不 超过 15m) 的 两 台 微 机 相互 通信 ,其 硬件 连接 图 如 图 11. 15 
所 示 。 由 于 是 近 距 离 通 信 , 因 此 无 须 使 用 modem, 两 台 微 机 直接 通过 8251A 相连 即 可 (双方 
的 发 送 数 据 线 TxD 与 接收 数据 线 RxD 交叉 扭 接 ,并 将 两 边 的 信号 地 连接 起 来 ); 另 外 ,也 不 
需要 使 用 8251A 与 modem 之 间 的 联络 控制 信号 线 DTR、DSR 及 RTS、CTS, 连 接 时 仅 使 
8251A 的 CTS 接 地 即 可 。 


转机 乙 机 
系统 主 时 钟 ”(DTE) (DIE) 系统 主 时 钟 


图 11.15 利用 8251A 进行 双 机 通信 硬件 连接 图 


甲 、 乙 两 机 可 进行 半 双 工 或 全 双 工 通信 。CPTU 与 接口 之 间 可 按 查询 方式 或 中 断 方式 进 
行 数据 传送 。 本 例 采 用 半 双 工 通信 ,查询 方式 ,异步 传送 。 下 面 给 出 发 送 端 与 接收 庙 的 初始 
化 及 控制 程序 。 
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发 送 端 初始 化 及 控制 程序 如 下 所 示 : 


START: MOV DX,8251A 控 制 端口 号 


oa “向 8251A 连 续 3 次 写 人 008 

OT DK,AML, ; 

OT DK,AML, z 

MOV AL,40H ;内 部 复位 命令 

OT DK,AML 

MW AL,7AH ;方式 选择 字 : 异步 方式 ,7 位 数据 ,1 位 停止 位 
OUT DX,AML ; 偶 校 验 , 波 特 率 因子 为 16 

MOV AL,11H ;操作 命令 字 : 发送 器 允许 ,错误 标志 复位 
COUT DK,AML 


MO SI, 发 送 数 据 块 自 地 址 
MW CC% 发 送 数 据 块 字 六 数 
NEXT: MW ”IX,8251A 控 制 端 口号 


IN A,Ix ; 读 状 态 字 

TEST AL,01H ;查询 状态 位 TxRDY 是 否 为 1 

Jz NEXT ;发 送 未 准备 好 , 则 继续 查询 

MX ”IK,8251A 数 据 端 口号 

MW AL, [SI] ;发 送 准备 好 , 则 从 发 送 区 取 一 字 节 数据 发 送 
OT LK,AL 

INC SI ;修改 地 址 指针 

IOOP NEXT ;未 发 送 完 ,继续 


接收 端 初始 化 及 控制 程序 如 下 所 示 : 


BEGIN: MW DX,8251A 控 制 端 口号 


有 “向 8251RA 连 续 3 次 写 人 ooH 
OUT ”TIKX, 

MW AL,40H ;内 部 复位 命令 

OT DX,AL 

MO AL, TAH :方式 选择 字 

AAT Lx,AL 

MV Ar ;操作 命令 字 


MOV II 接收 数据 块 首 地 址 
MW CC5 接 收 数 据 块 字 订 数 
TI1: MW DK,8251A 控 制 端口 号 


IN ALIX ;该 状态 字 
TEST AL, 0AH ; 查 状 态 位 RxRDY 是 否 为 1 


Jz 1 ;接收 未 准备 好 , 则 继续 查询 
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TESTRAL 08H ;检测 是 否 有 奇偶 校 验 错 
JNzZ FRR ; 震 有 , 则 转 出 馈 处 理 

MOV LX,8251A 数 据 端口 号 

IN AL,IX ;接收 准备 好 , 则 接收 一 笠 市 
MW [DI],AL ; 存 人 接收 数据 区 

INC IT ;修改 地 址 指针 

IOOPII ;未 接收 完 ,继续 


这 里 ,对 上 述 发 送 端 和 接收 问 初 始 化 程序 中 首先 “向 8251A 连续 3 次 写 入 00H” 的 操作 
解释 如 下 : 

由 图 11. 14 所 示 的 8251A 初 如 化 流 各 可 兄 ， 在 对 其 输出 方式 选择 控制 字 之 前 ,必须 使 
它 处 于 复位 状态 。 但 是 在 实际 使 用 中 ,不 一 定 能 够 确保 此 时 8251A 处 于 此 种 状态 。 为 此 ， 
在 写 入 方式 选择 控制 字 之 前 yy 而 当 使 用 内 部 复位 命令 (40H) 对 其 
进行 复位 操作 时 ,又 必须 使 8251A 处 于 准备 接收 操作 命令 字 的 状态 。 为 达到 此 目的 ,可 采 
用 的 一 种 方式 (Intel 数据 手册 建议 ) 就 是 在 写 人 内 部 复位 命令 (40H) 之 前 ,实施 向 其 连续 写 
人 3 次 00H 的 引导 操作 ( 均 写 人 控制 口中 )。 

经 过 分 析 可 以 发 现 , 在 第 一 次 写 人 00H 时 ,如 果 8251A 处 于 准备 接收 操作 命令 控制 字 
的 状态 , 则 00H 被 解释 成 操作 命令 字 ,但 它 及 相继 写 人 的 两 个 00H 均 不 会 产生 任何 具体 操 
作 ; 如 果 第 一 次 写 入 00 时 ,8251A 处 于 准备 接收 方式 选择 控制 字 的 状态 ( 即 已 处 于 复位 状 
态 ), 则 00H 将 被 解释 成 设 定 同步 方式 (因为 最 低 两 位 为 00) 两 个 同步 字符 (因为 最 高 两 位 
为 00) ,所 以 后 续 写 入 的 两 个 00H 将 作为 两 个 同步 字符 予以 接收 。 查 8251A 的 初始 化 流程 
可 以 发 现 ,在 双 同 步 方 式 下 , 写 完 两 个 同步 字符 后 即 进 入 “输出 操作 命令 控制 字 ” 的 流程 ,此 
时 ,刚好 可 以 写 人 内 部 复位 命令 (40H), 之 后 即 可 正确 地 写 入 方式 选择 控制 字 。 


习 圳 11 
11.1 什么 叫 全 双 工 方式 ? 什么 叫 半 双 工 方式 ? 
11.2 简要 说 明 异 步 方 式 与 同步 方式 的 主要 特点 。 
11.3 什么 叫 波 特 率 因子 ? 奋 波 特 率 因 子 为 16, 波 特 率 为 1200, 则 时 钟 频率 应 为 多 少 ? 
11.4 8251A 在 接收 和 发 送 数据 时 ,分 别 通过 哪个 引 脚 向 CPU 发 中 断 请 求 信号 ? 
11.5 说 明 8251A 异步 方式 与 同步 方式 初始 化 流程 的 主要 区 别 。 
11.6 对 8251A 进行 初始 化 编程 : 工作 于 异步 方式 , 偶 校 验 ,7 位 数据 位 ,2 个 停止 位 , 波 特 


率 因 子 为 16; 使 出 错 标志 位 复位 ,发 送 需 允许 ,接收 吉 允 许 。8251A 的 端口 地 址 为 
50H、51H。 操 作 命 令 字 中 无 关 位 置 0。 
11.7 weil 8251A 输出 内 存 缓冲 区 中 100 个 字符 的 程序 段 。 要 求 : 
251A 工作 于 异步 方式 , 奇 校 验 ,2 个 停止 位 ,7 位 数据 位 , 波 特 率 因 子 64;8251A 的 
ie 50H、51H; 内 存 缓冲 区 始 址 为 2000H:3000H; 写 出 简要 程序 注释 。 
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在 控制 系统 与 计算 机 中 ,常常 需要 有 定时 信号 ,以 实现 定时 控制 ,如 系统 的 实时 时 钟 定 
时 中 断 ,动态 存储 器 的 定时 刷新 等 。 此 外 ,还 需要 有 计数 功能 ,以 实现 对 外 部 事件 的 计数 , 当 
外 部 事件 发 生 的 次 数 达到 规定 值 后 ,向 计算 机 发 出 中 断 请 求 ,进而 实施 相应 的 控制 或 处 理 。 


本 章 首 先 概述 计数 /定时 技术 的 一 般 方 法 ,然后 详细 介绍 可 编程 计数 需 / 定 时 顺 Intel 8253 
的 功能 特点 ,组 成 结构 ,编程 使 用 方法 及 应 用 实例 。 
12.1 概 术 


实现 定时 和 计数 的 方法 通 和 党 有 软件 的 方法 .不 可 编程 的 硬件 电路 、 可 编程 的 计数 需 / 定 
时 天 电路 等 3 种 方法 。 

采用 软件 定时 , 即 让 计算 机 执行 一 个 专门 的 指令 序列 (也 称 延 时 程序 ) ,由 执行 指令 序列 
中 各 条 指令 所 花费 的 时 间 来 构成 一 个 固定 的 时 间 间 隔 , 从 而 达到 定时 或 延 时 的 目的 。 通 过 
恰当 地 选择 指令 并 安排 循环 次 数 则 可 很 容易 地 实现 软件 定时 。 它 的 优点 是 无 须 增加 硬件 设 
备 , 只 需 编 制 有 关 延 时 程序 即 可 。 缺 点 是 执行 延 时 程序 要 占用 CPU 的 时 间 开 销 , 延 时 时 间 
越 长 ,这 种 时 间 开 销 越 大 ,浪费 了 CPU 资源 。 

不 可 编程 的 人 硬件 定时 ,是 采用 电子 带 件 构成 定时 电路 ,通过 调整 和 改变 电路 中 的 定时 元 
件 ( 如 电阻 和 电容 ) 的 数值 大 小 , 即 可 实现 调整 和 改变 定时 的 数值 与 范围 。 例 如 ,常用 的 单 稳 
延 时 电路 ,是 用 一 个 输入 脉冲 信号 去 触发 单 稳 电 路 ,经 过 预定 的 时 间 间 隔 之 后 产生 一 个 输出 
信号 ,从 而 达到 延 时 的 目的 。 其 延 运 时 间 间 隔 的 长 短 由 电路 中 的 定时 电阻 电容 值 ( 即 RC 时 
间 常 数 ) 所 决定 。 这 种 定时 方法 的 缺点 是 ,其 定时 值 和 定时 范围 不 能 通过 程序 (软件 ) 的 方法 
予以 控制 和 改变 。 

在 微机 系统 中 ,上 述 单独 采用 软件 定时 及 不 可 编程 的 硬件 定时 方法 较 少 使 用 。 通常 是 
采用 软 硬 件 结合 的 方法 , 即 采用 可 编程 定时 器 /计数 器 电路 。 这 种 电路 的 定时 值 及 其 调整 范 
围 , 均 可 以 通过 软件 的 方法 很 容易 地 加 以 确定 和 改变 ,功能 灵活 ,使 用 方便 。 


12.2 可 编程 计数 希 / 定 时 希 8253 


12.2.1 8253 的 主要 功能 


Intel 8253 是 具有 3 个 16 位 计数 通道 的 可 编程 计数 天 /定时 末尾 片 , 米 用 NMOS 工 志 
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制 成 ,单一 十 5V 电源 ,24 脚 双 列 直 搬 式 封装 。 它 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 具有 3 个 独立 的 16 位 计数 通道 ; 

(2) 每 个 计数 通道 都 可 按照 二 进 制 或 BCD 数 计数 ，; 

(3) 每 个 计数 通道 的 计数 速率 最 高 可 达 2MHz; 

(4) 每 个 计数 通道 有 6 种 工作 方式 , 均 可 由 程序 设置 和 改变 ; 

(5) 全 部 输入 输出 都 与 TTL 电 平 兼容 。 

8253 的 读 写 操作 ,对 系统 时 钟 没 有 特殊 要 求 ,因此 它 几 乎 可 以 应 用 于 任何 一 种 微机 系 
统 中 ,可 作为 可 编程 的 事件 计数 需 、 分 频 需 方 波 发 生 需 、 实 时 时 钟 以 及 单 脉 冲 发 生 关 等。 


12.2.2 8253 的 结构 框图 


8253 的 内 部 结构 框图 如 图 12.1 所 示 。 由 图 12.1 可 见 , 它 由 与 CPU 的 接口 .内 部 控制 
电路 以 及 3 个 计数 通道 所 组 成 。 


而 一 一 - 
WR O 


图 12.1 8253 内 部 结构 框图 


1. 数据 总 线 缓冲 器 

这 是 8253 与 CPU 的 数据 总 线 (D; 一 Do) 连接 的 8 位 双 问 三 态 缓 冲 副 。CPU 用 输入 输 
出 指令 对 8253 进行 读 写 操作 时 的 所 有 信息 都 通过 这 个 缓冲 带 传 送 。 

2. 读 写 逻辑 

这 是 8253 内 部 操作 的 控制 电路 , 它 从 系统 控制 总 线 上 接收 输入 信号 ,然后 转换 成 8253 
内 部 操作 的 各 种 控制 信号 。 

首先 , 读 写 逻辑 接受 片 选 信号 CS 的 控制 , 当 CS 为 高 (无 效 ) 时 , 读 写 逻辑 被 禁止 。 这 时 ， 
数据 总 线 缓冲 器 呈现 高 阻 状态 ,与 系统 数据 总 线 脱 开 ,CPU 就 不 能 和 8253 传送 信息 , 即 
CPU 对 8253 的 编程 写 入 及 读 出 均 不 能 进行 。 当 然 计 数 右 的 现行 计数 操作 可 以 继续 进行 ， 
而 不 受 CS 电 平 变化 的 影响 。 其 次 , 读 写 逻辑 还 接收 CPU 发 来 的 读 信 号 RD、 写 信号 WR 以 及 
地 址 信号 Ai 、 Au ,用 以 实现 对 读 出 和 写 入 的 内 部 寄存 器 (3 个 计数 需 及 一 个 控制 字 寄 存 需 ) 
的 选择 以 及 对 数据 传送 方向 的 控制 。 
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3. 控制 字 寄 存 器 

当地 址 信号 A, 和 A。 都 为 1 时 ,访问 控制 字 寄 存 器 。 控 制 字 寄存 需 从 数据 总 线 上 接收 
CPU 送 来 的 控制 字 ,并 由 控制 字 的 D; De 两 位 的 编码 决定 控制 字 写 人 哪个 通道 的 控制 寄存 
融 中 ,由 寄存 在 每 个 通道 内 的 控制 寄存 融 的 内 容 决 定 该 通道 的 工作 方式 ,选择 计数 需 是 按 二 
进 制 还 是 BCD 数 计数 ,并 确定 每 个 计数 器 初 值 的 写 和 人 顺序。 

4. 计数 尼 0 .计数 刁 工 .计数 久 2 

这 是 3 个 计数 器 /定时 器 通道 ,每 一 个 都 由 16 位 的 可 设置 计数 初 值 的 减法 计数 器 构成 。 
3 个 通道 的 操作 是 完全 独立 的 。 每 个 通道 都 有 两 个 输入 引 脚 CLK 和 GATE 以 及 一 个 输出 
引 脚 OUT。 从 编程 的 角度 看 ,8253 的 计数 通道 结构 如 图 12. 2 所 示 。 由 该 图 可 见 , 每 个 计 
数 通 道 都 包含 一 个 8 位 的 用 以 存放 写 人 本 通道 控制 字 的 控制 寄存 天 ,一 个 16 位 的 计数 初 值 
寄存 器 CR ,一 个 16 位 的 计数 执行 部 件 CE, 还 有 一 个 用 来 锁 存 CE 内 容 的 16 位 输出 锁 存 需 
OL。CE 完成 由 CR 的 初始 值 开 始 对 CLK 脉冲 的 减 1 计数 任务 。CPU 不 能 直接 访问 CE。 


十 3 V 
控制 寄存 器 (8 位 ) 
,数据 总 线 
计数 执行 部 件 
四 GE 
家 
WR 
低 8 位 | 输出 锁 存 器 (OL) 
IO/M 
地 址 
泽 码 


图 12.2 8253 计数 通道 结构 


在 计数 副 开 始 计 数 之 前 ,计数 右 的 初始 值 必须 由 CPU 用 输出 指令 置 人 计数 初 值 寄存 
右 CR。 每 个 计数 执行 部 件 都 可 对 其 输入 脉冲 CLK 按 二 进 制 或 BCD 数 从 预 置 的 初始 值 开 
始 进行 减 1 计数 。 当 预 置 的 初始 值 减 到 0( 有 时 为 减 到 1, 详 见 后 述 ) 时 ,从 OUT 输出 端 输 
出 一 预定 信号 。 在 计数 过 程 中 ,计数 需 受 到 门 控 信号 GATE 的 控制 。 每 个 计数 通道 的 
CLK、OUT 和 GATE 信号 之 间 的 关系 ,取决 于 该 通道 所 设 定 的 工作 方式 。 

在 计数 过 程 中 ,CPU 可 以 用 输入 指令 将 计数 需 的 当前 值 从 输出 锁 存 硕 OL 中 该 出 , 且 
这 一 操作 对 计数 需 的 现行 计数 没有 影响 。 


12.2.3 8253 的 引 脚 
8253 的 引 脚 如 图 12. 3 所 示 。 
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图 12.3 ”8253 的 引 脚 图 


8253 与 CPU 接口 的 引 脚 ,除了 没有 复位 信号 RESET 引 脚 外 ,其 他 与 并 行 接口 电路 
8255A 相同 。8253 的 3 个 计数 通道 在 结构 和 功能 上 完全 一 样 , 每 个 通道 都 有 一 个 时 钟 输入 
引 脚 CLK ,一 个 输出 引 脚 OUT 和 一 个 门 控 信 和 号 引 脚 GATE。 

1. CLK 

CLK 为 时 钟 输入 引 脚 ,用 以 输入 计数 执行 部 件 CE 的 计数 脉冲 信号 。CLK 脉冲 可 以 由 
单独 的 脉冲 源 提供 ,也 可 以 是 系统 时 钟 脉冲 或 系统 时 钟 分 频 后 的 脉冲 。 这 个 输入 脉冲 可 以 
是 频率 精确 的 连续 脉冲 ,也 可 以 是 断 续 的 单 脉 冲 信 号。 

若 CLK 是 频率 精确 的 连续 脉冲 信号 , 则 相应 的 通道 可 作 定 时 需 , 用 以 输出 时 间 间 隔 精 
确 的 定时 信号 ,其 定时 间隔 取决 于 输入 脉冲 的 频率 。 

若 8253 用 作 计 数 姻 ,这 时 要 求 CLK 输入 只 是 脉冲 的 数量 ,而 不 是 脉冲 的 时 间 间 隔 , 即 
CLK 可 以 是 周期 不 定 的 脉冲 ,当然 也 可 以 是 周期 确定 的 脉冲 。 当 减 1 计数 到 零 后 ,就 从 
OUT 端 产生 一 个 特定 的 输出 信和 号 。 

2. OUT 

它 是 通道 输出 信号 引 脚 ,从 功能 上 来 说 也 可 称 为 “计数 到 零 / 定 时 时 间 到 ”输出 引 脚 。 即 
当 通 道 工 作 于 计数 需 方 式 减 1 计数 到 零 ,或 工作 于 定时 需 方 式 达 到 预定 的 时 间 间 隔 时 , 则 在 
OUT 引 脚 产生 相应 的 输出 信号 ,输出 信号 的 形式 取决 于 设 定 的 工作 方式 。 

3. GATE 

它 是 门 控 输 入 信号 引 脚 ,用 以 输入 控制 计数 右 工 作 的 外 部 控制 信和 号。 例如 , 当 GATE 
为 低 电 平时 ,可 以 禁止 计数 右 工 作 ; 当 GATE 为 高 电 平时 , 则 允许 计数 占 工 作 等 。 不 同 工 作 
方式 下 ,GATE 信号 的 作用 有 所 不 同 。 


12.2.4 8253 的 工作 方式 


8253 的 每 个 通道 均 可 以 通过 编程 选择 6 种 工作 方式 之 一 ,下 面 分 别 子 以 介绍 。 

1. 方式 0 一 一 计数 到 零 产生 中 断 请 求 

方式 0 的 操作 时 序 图 如 图 12.4 所 示 。 首 先 ,CPU 将 控制 学 CW 写 入 控制 寄存 带 , 并 在 
写 控制 信号 WR 的 上 升 沿 ,OUT 输出 变 为 低 电 平 ( 若 原 为 低 , 则 保持 为 低 , 如 图 中 虚线 所 
示 ); 然 后 ,CPU 向 计数 初 值 寄存 器 CR 写 入 计数 初 值 (N= 二 4), 并 在 WR 上 升 沿 之 后 的 第 一 
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个 CLK 脉冲 (图 中 以 斜 线 标 出 ) 的 下 降 沿 ,将 CR 的 内 容 送 入 计数 执行 部 件 CE。 


WR |CWw N=4 
. N+1 个 
CLK | 
1 | | | | | | 
cg EE 
GATE( 局 ) | | | | | | | 
| | | | | | 
| | | | | 
OUT | | | | 
站 | | 
14131020110 


图 12.4 方式 0 时 厅 图 


要 开始 计数 ,GATE 信号 必须 为 高 电 平 。 当 GATE 为 高 电 平时 ,在 CR 内 容 送 入 CE 之 
后 的 每 一 个 CLK 脉冲 下 降 沿 ,都 使 CE 减 1 计数 ,并 在 计数 过 程 中 OUT 一 直 维 持 为 低 电 
平 , 直 至 计数 到 零 时 ,OUT 输出 才 由 低 电 平 跳 变 到 高 电 平 。 用 户 可 将 此 OUT 输出 信号 作 
为 中 断 请 求 信 号 。 方 式 0 主要 用 于 事件 计数 。 

方式 0 的 主要 特点 有 以 下 4 个 方面 : 

(1) 计数 右 只 计 一 遍 而 不 能 自动 重复 工作 。 当 减 1 计数 到 零 时 ,并 不 自动 恢复 计数 初 
值 重新 开始 计数 , 且 OUT 输出 保持 为 高 电 平 。 只 有 CPU 再 次 写 人 一 个 新 的 计数 值 ( 即 使 
计数 值 相同 也 需 再 次 写 人 ) ,OUT 才 变 为 低 电 平 ,计数 需 按 新 写 人 的 计数 值 重 新 开始 计数 。 
或 者 CPU 重新 对 8253 设置 方式 0 控制 字 , 它 的 OUT 输出 也 可 以 立即 变 为 低 电 平 ,并 等 再 
次 写 人 计数 初 值 后 重新 开始 计数 。 

(2) CPU 癌 CR 寄存 器 写 入 计数 初 值 后 的 第 一 个 CLK 脉冲 ( 即 图 中 用 和 斜 线 标 出 的 那个 
脉冲 ) ,将 CR 的 内 容 送 入 CE, 从 此 之 后 计数 器 才 开 始 减 1 计数 。 因 此 这 第 一 个 CLK 脉冲 
不 包括 在 减 1 计数 过 程 中 。 所 以 ,如 果 设 置 计数 初 值 为 N, 则 输出 OUT 是 在 N 十 1 个 CLK 
脉冲 之 后 才 变 为 高 电 平 。 

(3) 在 计数 过 程 中 ,可 由 GATE 信号 控制 暂停 计数 。 当 GATE 变 低 时 ,计数 暂停 ; 当 
GATE 变 高 后 又 接着 计数 。 

(4) 在 计数 过 程 中 也 可 改变 计数 值 。 在 写 人 新 的 计数 值 后 ,计数 器 将 立即 按 新 的 计数 
值 重 新 开始 计数 , 即 改变 计数 值 是 立即 有 效 的 。 

2. 方式 1 一 一 硬件 可 重复 触发 的 单 稳 态 触发 器 

在 方式 1, 当 CPU 输出 控制 字 后 (WR 的 上 升 沿 ),OUT 输出 变 为 高 电 平 ( 若 原 为 高 电 
平 , 则 保持 为 高 电 平 ); 在 CPU 写 人 计数 初 值 后 ,计数 需 并 不 开始 计数 ,直至 门 控 信 号 
GATE 上 升 沿 出 现 , 并 在 其 下 一 个 CLK 脉冲 的 下 降 沿 ,CR 的 内 容 送 入 CE, 同时 使 OUT 输 
出 变 为 低 电 平 ,然后 开始 对 随后 的 CLK 脉冲 进行 减 1 计数。 在 计数 过 程 中 ,OUT 一 直 维 持 
为 低 电 平 ,直至 减 1 计数 到 0 时 ,OUT 输出 变 为 高 电 平 。 即 由 于 GATE 上 升 沿 的 触发 ,使 
OUT 输出 端 产生 一 个 宽度 为 N 个 CLK 周期 的 负 脉 冲 。 此 后 , 奉 再 次 由 GATE 上 升 沿 触 
发 , 则 输出 再 次 产生 一 个 同样 宽度 的 负 有 脉冲。 方式 1 的 时 序 图 如 图 12. 5 所 示 。 

方式 1 的 主要 特点 有 以 下 4 个 方面 : 

(1) 硅 设置 计数 初 值 为 N, 则 输出 负 脉 冲 的 宽度 为 N 个 CLK 脉冲 周期 。 

(2) 当 计 数 到 零 时 ,可 再 次 由 GATE 上 升 沿 触发 ,输出 同样 宽度 的 负 脉 冲 , 而 不 必 重 新 
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图 12.5 方式 1 时序 图 


写 人 计数 初 值 。 

(3) 在 计数 过 程 中 (输出 负 脉 冲 期 间 ) ,可 由 GATE 上 升 沿 再 触发 。 并 使 计数 器 从 计数 
初 值 开始 重新 作 减 1 计数 , 减 至 0 时 ,OUT 输出 变 为 高 电 平 。 其 效果 是 使 输出 负 脉 冲 的 宽 
度 比 原来 加 宽 了 。 

(4) 在 计数 过 程 中 ,CPU 可 改变 计数 初 值 ,这 时 计数 过 程 不 受 影响 ,计数 到 零 后 输出 变 
高 。 当 再 次 触发 时 ,计数 器 才 按 新 输入 的 计数 值 计 数 , 即 改变 计数 值 是 下 次 有 效 的 。 

3. 方式 2 分 频 怖 

在 方式 2, 当 CPU 输出 控制 字 后 ,OUT 输出 为 高 。 在 写 人 计数 初 值 后 ,计数 需 将 自动 
对 输入 时 钟 CLK 计数 。 在 计数 过 程 中 OUT 输出 为 高 ,直至 计数 需 减 到 1( 注 意 ,不 是 减 到 
0) 时 ,OUT 输出 变 低 , 经 过 一 个 CLK 周期 ,输出 恢复 为 高 , 且 计 数 带 将 自动 重新 开始 计数 。 

方式 2 的 时 序 图 如 图 12. 6 所 示 。 这 种 方式 可 作 脉 冲 速 率 发 生 屁 或 用 来 产生 实时 时 钟 
中 断 信 号 。 


WR CW N=3 
| 
CLK | 
| | | | | | | | 
人 
GATE( 局 ) | | | | | 
E | | | | | | | 
_ | | | | | | 
OUT | 
| | | I | 
3 | 2 | ] 3 | 2 | ] 3 


图 12.6 方式 2 时序 图 


方式 2 的 主要 特点 有 以 下 3 个 方面 : 

(1) 不 用 重新 设置 计数 值 ,通道 能 连续 工作 ,输出 固定 频率 的 脉冲 。 如 果 计 数 初 值 为 
N, 则 每 输入 N 个 CLK 脉冲 ,输出 一 个 猴 脉 冲 。 负 脉冲 宽度 为 1 个 CLK 周期 ,重复 周期 为 
N 倍 的 CLK 周期 。 

(2) 计数 过 程 可 由 GATE 信号 控制 。 当 GATE 信和 号 变 低 时 ,立即 暂停 现行 计数 ; 当 
GATE 信和 号 又 变 高 后 ,从 计数 初 值 开 始 重新 计数 。 

(3) 如 果 在 计数 过 程 中 ,CPU 重新 写 和 人 计数 值 , 则 对 于 正在 进行 的 计数 无 影响 ,而 是 从 
下 一 个 计数 操作 周期 开始 按 新 的 计数 值 改变 输出 脉冲 的 频率 。 

4. 方式 3 一 一 方 波 发 生 器 

方式 3 和 方式 2 的 工作 情况 类 似 ,两 者 的 主要 区 别 是 输出 波形 的 形式 。 对 于 方式 3， 
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OUT 输出 是 对 称 方 波 或 基本 对 称 的 矩形 波 。 即 在 一 个 计数 周期 内 ,车 计数 初 值 N 为 偶数 ， 
则 OUT 输出 将 有 N/2 个 CLK 周期 为 高 电 平 ,N/2 个 CLK 周期 为 低 电 平 ,输出 为 对 称 方 
波 , 其 周期 为 N 个 CLK 周期 ;和 车 N 为 奇数 , 则 OUT 输出 将 有 (N 十 1)/2 个 CLK 周期 为 高 
电 平 ,(N 一 1)/2 个 CLK 周期 为 低 电 平 , 输 出 为 基本 对 称 的 矩形 波 ,其 周期 也 为 N 个 CLK 

在 方式 3, 当 CPU 设置 控制 字 后 ,输出 将 为 高 ,在 写 完 计数 初 值 N 后 计数 器 就 自动 开始 
计数 ,输出 保持 为 高 。 当 计数 到 N/2( 或 (N 十 1)/2) 时 ,输出 变 低 ,直至 计数 到 0 ,使 输出 变 
高 。 同 时 又 重新 装 和 信 计 数值 开始 新 的 计数 。 计 数 过 程 周而复始 重复 进行 。 

方式 3 的 时 序 图 如 图 12.7 所 示 。 这 种 方式 常用 来 产生 一 定 频 率 的 方 波 。 


四 N=4 
WR CW (N=35) 
CLK | 
| | | | | 
GATE( 高 ) | ] ] | | ] 


| 

| | 

| | 
| 4 | 3 ’ 
| | 
| 
| | | 


图 12.7 方式 3 时序 图 


方式 3 的 主要 特点 有 以 下 3 个 方面 : 

(1) 奉 计 数 初 值 N 为 偶数 , 则 输出 波形 是 周期 为 N 个 CLK 周期 的 对 称 方 波 ; 硅 计数 初 
值 N 为 奇数 , 则 输出 波形 是 周期 为 N 个 CLK 周期 的 基本 对 称 和 矩形 波 ,其 高 电 平 持续 时 间 
比 低 电 平 持续 时 间 多 一 个 CLK 周期 。 

(2) 如 果 在 计数 过 程 中 ,GATE 信号 变 低 , 则 暂停 现行 计数 过 程 , 直 到 GATE 再 次 有 
效 , 将 从 计数 初 值 开始 重新 计数 。 

(3) 如 果 要 求 改变 输出 方 波 的 频率 , 则 CPU 可 在 任何 时 候 重 新 写 人 新 的 计数 初 值 ,并 
从 下 一 个 计数 操作 周期 开始 改变 输出 方 波 的 频率 。 

5. 方式 4 软件 触发 选 通 

在 方式 4, 当 写 入 控制 学 后 ,OUT 输出 为 高 。 当 写 人 计数 初 值 后 计数 大 即 开 始 计数 ( 相 
当 于 软件 触发 启动 ), 当 计数 到 0 后 ,输出 变 低 , 经 过 1 个 CLK 周期 ,输出 又 变 高 。 方 式 4 不 
能 自动 重复 计数 , 即 这 种 方式 计数 是 一 次 性 的 。 每 次 启动 计数 都 要 徘 重 新 写 人 计数 值 ,所 以 
称 为 “软件 触发 选 通 ”。 

方式 4 的 时 序 图 如 图 12.8 所 示 。 当 8253 工作 于 方式 4 时 ,可 用 作 软 件 触发 的 选 通 信 
号 发 生 硕 。 

方式 4 的 主要 特点 有 以 下 3 个 方面 : 

(1) 看 设置 计数 初 值 为 N, 则 在 写 入 计数 初 值 后 的 N 十 1 个 CLK 脉冲 , 才 输 出 一 个 负 
脉冲 。 负 脉冲 的 宽度 为 一 个 CLK 周期 。 

(2) GATE 为 高 时 ,人 允许 计数 ;GATE 为 低 时 ,禁止 计数 。 所 以 ,要 实现 软件 启动 ， 
GATE 应 为 高 。 
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WR CW N=3 


| 

CLK 
| | 
一 一 -一 
GATE( 局 ) | 
| 


图 12.8 方式 4 时序 图 


(3) 若 在 计数 过 程 中 改变 计数 值 , 则 按 新 的 计数 值 重 新 开始 计数 , 即 改 变 计 数值 是 立即 
有 效 的 。 

方式 4 可 应 用 于 这 样 一 种 情况 : CPU 经 输出 端口 发 送 并 行 数据 给 接收 系统 ,经 过 一 段 
时 间 延 迟 后 ,再 发 送 一 个 选 通信 号 ,利用 该 选 通信 号 将 并 行 数 据 打 人 到 接收 系统 的 缓冲 寄存 
稻 中 。 通 过 改变 计数 初 值 N ,可 以 方便 地 调整 发 出 选 通信 号 的 延迟 时 间 。 

6. 方式 $ 一 一 硬件 触发 选 通 

在 方式 5, 设置 了 控制 字 后 ,输出 为 高 。 在 设置 了 计数 初 值 后 ,计数 器 并 不 立即 开始 计 
数 , 而 是 由 门 控 信 号 GATE 的 上 升 沿 触 发 启动 。 当 计数 到 0 时 ,输出 变 低 ,经 过 一 个 CLK 
周期 ,输出 恢复 为 高 ,并 停止 计数 。 要 等 到 下 次 门 控 GATE 信号 的 触发 才能 再 计数 , 即 方式 
5 的 计数 是 一 次 性 的 。 方 式 5 的 时 序 图 如 图 12. 9 所 示 。 


3 


2 


图 12.9 方式 5 时序 图 


方式 5 的 主要 特点 有 以 下 3 个 方面 : 

(1) 若 设 置 计数 初 值 为 N, 则 在 门 控 GATE 上 升 沿 触 发 后 ,经 过 N 十 1 个 CLK 脉冲 , 才 
输出 一 个 负 脉 冲 。 

(2) 大 在 计数 过 程 中 再 次 出 现 门 控 GATE 触发 信号 , 则 将 使 计数 器 从 计数 初 值 开 始 重 
新 计数 ,但 OUT 输出 的 高 电 平 不 受 影响 。 

(3) 寿 在 计数 过 程 中 改变 计数 值 ,只 要 在 计数 到 0 之 前 不 出 现 新 的 门 控 触 发 信号 , 则 原 计 
数 过 程 不 受 影 响 ; 等 计数 到 0 并 出 现 新 的 门 控 触发 信号 后 ,再 按 新 的 计数 值 计 数 。 和 看 在 写 人 了 
新 的 计数 值 后 ,在 未 计数 到 0 之 前 有 门 控 触 发 信号 出 现 , 则 立即 按 新 的 计数 值 重新 开始 计数 。 

7. 8253 工作 方式 小 结 

为 了 更 好 地 理解 和 掌握 8253 的 6 种 工作 方式 , 现 将 它们 之 间 的 主要 相同 点 和 区 别 小 结 
如 下 : 
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(1) 方式 2( 分 频 器 ) .方式 4( 软 件 触 发 选 通 ) 和 方式 5( 人 硬件 触发 选 通 ) ,它们 的 输出 波形 
相同 ,都 是 宽度 为 1 个 CLK 周期 的 负 脉 冲 。 区 别 是 ,方式 2 是 自动 重复 工作 的 ,而 方式 4 需 
由 软件 (设置 计数 值 ) 触 发 启动 ,方式 5 需 由 门 控 GATE 信号 触发 启动 。 

(2) 方式 5( 人 硬件 触发 选 通 ) 与 方式 1( 人 硬件 触发 单 稳 ), 触 发 信号 相同 ,但 输出 波形 不 
同一 一 方式 1 输出 为 宽度 是 N 个 CLK 周期 的 负 脉 冲 ( 计 数 过 程 中 输出 为 低 ) ,而 方式 5 输 
出 为 宽度 是 1 个 CLK 周期 的 负 脉 冲 ( 计 数 过 程 中 输出 为 高 )。 

(3) 在 6 种 工作 方式 中 ,只 有 方式 0, 在 写 人 控制 字 后 输出 为 低 ; 其 余 5 种 方式 ,都 是 在 
写 人 控制 字 后 输出 为 高 。 

(4) 6 种 工作 方式 中 的 任 一 种 方式 ,只 有 在 写 人 计数 初 值 后 才能 开始 计数 。 方 式 0、2、 
3、4 都 是 写 信 计数 初 值 后 ,计数 过 程 就 开始 了 。 而 方式 1 和 方式 5 在 写 人 计数 初 值 后 , 需 由 
外 部 GATE 信号 的 触发 司 动 ,才能 开始 计数 过 程 。 

(5) 6 种 工作 方式 中 ,只 有 方式 2( 分 频 需 ) 和 方式 3( 方 波 发 生 器 ) 为 自动 重复 工作 方式 ， 
其 他 4 种 方式 都 是 一 次 性 计数 ,要 继续 工作 需要 重新 启动 。 


12.2.5 8253 的 初始 化 编程 


1. 内 部 寄存 器 的 寻 址 

如 前 所 述 ,8253 有 3 个 独立 的 计数 通道 ,每 个 通道 可 以 被 CPU 访问 的 部 件 有 : 8 位 的 
控制 寄存 器 , 它 只 能 写 人 ,不 能 读 出 ;16 位 的 计数 初 值 寄存 器 CR, 它 只 能 写 人 ,不 能 读 出 ; 
16 位 的 输出 锁 存 器 OL , 它 只 能 读 出 ,不 能 写 和 人 。 

8253 芯片 是 否 被 选中 ,决定 于 片 选 信号 CS。 当 CS 为 有 效 低 电 平 时 ,8253 芯片 被 选中 
反之 , 当 CS 为 高 电 平时 , 则 8253 蕊 片 被 禁止 访问 。 通 常 CS 接 自 地 址 译 码 絮 输 出 。 

一 片 8253 占用 4 个 连续 的 端口 地 址 ,分别 对 应 于 3 个 计数 初 值 寄存 器 端口 和 一 个 控制 
寄存 如 端口 。 由 输入 信号 Al 和 A。 的 4 种 编码 来 选择 4 个 端口 之 一 。 每 个 通道 都 各 自 有 独 
立 的 控制 寄存 器 ,但 3 个 通道 的 控制 寄存 需 都 共用 一 个 端口 地 址 , 即 Al 和 Au 都 为 1 时 的 端 
口 地 址 。 它 是 3 个 通道 共同 使 用 的 控制 寄存 硕 端 口 地 址 。 为 了 能 够 将 每 个 通道 的 控制 字 与 
入 它们 各 自 的 控制 寄存 器 中 ,使 用 控制 字 的 D;, 和 D, 的 编码 ,来 标志 此 控制 字 是 写 人 哪个 通 
道 的 控制 寄存 天 中 。 

8253 内 部 寄存 需 的 寻 址 如 表 12-1 所 示 。 

表 12-1 8253 内 部 寄存 器 的 寻 址 


CS RD WR Al 寄存 器 选择 和 操作 

0 1 0 0 0 写 通 道 0 计数 初 值 寄存 帮 CR。 
0 1 0 0 1 写 通 道 1 计数 初 值 寄存 器 CR， 
0 1 0 1 0 写 通道 2 计数 初 值 寄存 器 CR， 
0 1 0 1 1 写 控 制 寄 存 带 

0 0 1 0 0 读 通 道 0 输出 锁 存 器 OL。 

0 0 1 0 1 读 通 道 1 输出 锁 存 器 OL 

0 0 1 | 0 污 通 道 2 输出 锁 存 器 OL， 


2. 初始 化 编程 顺序 
8253 的 每 个 计数 通道 都 必须 在 CPU 写 人 控制 字 和 计数 初 值 后 才能 开始 工作 ,因此 
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253 的 初始 化 编程 应 包括 设置 控制 字 和 写 人 计数 初 值 两 种 操作 。 

对 于 每 个 计数 通道 进行 初始 化 时 ,必须 先 写 控制 字 ,然后 写 人 计数 初 值 。 这 是 因为 计数 
初 值 的 写 人 格式 是 由 控制 字 的 Di 、D, 两 位 编码 决定 的 。 写 人 计数 初 值 时 ,必须 按 控制 字 的 
Di; 、D, 两 位 编码 规定 的 格式 进行 写 人 。 例 如 , 奉 控 制 字 D; 、D, 两 位 编码 规定 的 计数 初 值 写 
和 人 格式 为 只 与 低 8 位 ,就 只 能 给 所 选 通道 与 人 低 8 位 计数 值 ; 奋 控 制 字 Ds 、D, 两 位 编码 规定 
的 写 入 格式 为 16 位 ,就 必须 写 入 16 位 的 计数 值 , 且 先 与 低 8 位 ,再 写 高 8 位 。 

3. 8253 的 控制 字 

8253 的 控制 学 格式 如 图 12. 10 所 示 。 
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Ds; Ds DD; 二 

通道 选择 ， 
00 通道 0 计数 制 : 
01 | 0 二 进 制 计数 
10 通道 2 1 十 进 制 (BCD 码 ) 计 数 
11 无 效 工作 方式 : 
读 / 写 格式 : 000 | 
00 计数 器 锁 存 命令 001 方式 1 
01 只 读 / 写 计数 器 低 8 位 x10 方式 ?2 
10 “只 读 / 写 计数 器 高 8 位 x11 方式 3 
11 先 读 / 写 计数 器 低 8 位 100 方式 4 

后 读 / 写 计数 器 高 8 位 0 


图 12.10 8253 的 控制 字 格 式 


由 图 12. 10 可 见 ,8253 的 控制 字 分 4 个 功能 段 ,它们 是 通道 选择 . 读 写 格式 、 工 作 方 式 
和 计数 制 选择 。 下 面 分 别 予 以 说 明 。 

(1) SC SCo(CD; De ) 两 位 用 于 选择 通道 。 前 已 指出 ,8253 的 3 个 通道 各 有 单独 的 控制 
寄存 器 ,但 它们 的 端口 地 址 为 同一 个 , 即 A,A,=11 时 的 端口 地 址 。 所 以 ,需要 由 SC 、SC。 
这 两 位 编码 来 指明 这 次 是 往 哪个 通道 的 控制 寄存 需 中 写 人 控制 字 

(2) RL 、RLo(D;D, ) 两 位 用 于 设 定 所 选 通道 的 谈 写 格式 。 i RL 二 00 时 ,将 该 通道 
的 当前 计数 值 锁 存 到 输出 锁 存 器 OL 中 ,以 供 CPU 读 取 ;RLiRL 二 01 时 ,表示 只 读 写 计数 
天 低 字 节 , 这 时 只 使 用 计数 大 的 低 字 节 作 计数 需 用 ;RLIRL 王 10 时 ,表示 只 读 写 计数 天 高 
字 节 ,这 时 只 使 用 计数 器 高 字 节 作 计 数 需 用 ;RLRL,=11 时 ,表示 先 读 写 计数 需 低 字 节 ,后 
读 写 计数 需 高 字 节 ,这 时 使 用 计数 需 低 字 节 和 高 字 节 作 16 位 计数 需 用 。 

(3) Ms Mi 、Mo (D3D:D1)3 位 用 于 设 定 所 选 通 的 6 种 工作 方式 。 

(4) BCD 位 用 于 设 定 是 采用 二 进 制 计数 还 是 十 进 制 (BCD 人 码 ) 计 数 。 蔡 该 位 为 0, 则 计 
数 需 按 二 进 制 计数 ,其 计数 范围 是 16 位 二 进 制 数 ,最 大 计数 值 为 2" 二 65 536, 对 应 的 计数 
初 值 为 0000H; 大 该 位 为 1, 则 计数 需 按 十 进 制 (BCD 人 码 ) 计 数 ,其 计数 范围 是 4 位 十 进 制 数 ， 
最 大 计数 值 为 104 王 10 000 ,对 应 的 计数 初 值 为 0000。 

需要 说 明 的 是 , 当 采 用 二 进 制 计 数 时 ,如 果 是 8 位 二 进 制 计数 (计数 值 科 256) , 则 在 
8253 初始 化 编程 的 传送 指令 “MOV AL, nn” 中 ,n 可 以 写成 任何 进 制 数 (二 进 制 十 进 制 或 十 
六 进 制 ) 的 形式 ;如 果 是 16 位 二 进 制 计数 (计数 值 科 65 536) ,一 种 方法 是 先 把 计算 得 到 的 十 
进 制 计数 初 值 n 转换 成 4 位 十 六 进 制 数 ( 即 16 位 二 进 制 ) ,然后 分 两 次 写 人 8253 的 指定 端 
口 ; 另 一 种 方法 是 先 把 该 十 进 制 计数 初 值 直接 传送 给 AX, 然 后 分 两 次 写 人 8253 指定 端 
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口 » BH . 
MOV zx,n 
CUT PORT, A ; 先 写 低 8 位 (ECORI 为 问 口 号 ) 
MOV AL, MH 
OUT PORT, AL ;后 写 高 8 位 


当 采 用 十 进 制 (BCD 码 ) 计 数 时 ,必须 在 8253 初始 化 编程 中 把 计算 得 到 的 十 进 制 计数 
初 值 n 加 上 后 级 百 , 以 便 在 相应 的 传送 指令 执行 后 能 够 在 AL( 或 AX) 中 得 到 十 进 制 数 7 
的 BCD 码 表 示 形 式 , 例 如 ?= 一 50, 则 应 按 如 下 方式 写 人 : 


MW AL, 20H 
UUT BRI, AL 


如 果 2 一 1250 , 则 需 分 两 次 与 人 , 即 : 


MX AL, 0H 
OT PORT, AL -与 全 
MW AL, 12H 
OT PORT, AL ;后 写 融 8 位 


也 可 按 如 下 方法 两 次 写 入 : 


COT “BEBORT， 并， ; 先 写 低 8 位 
MW AL, AH 
OT PORT, AL ;后 号 高 8 位 


4. 初始 化 编程 举例 
【 例 12.1】 若 用 8253 的 计数 通道 1 ,工作 在 方式 0, 按 8 位 二 进 制 计数 ,计数 初 值 为 
128, 则 初始 化 编程 如 下 : 
(1) 确定 通道 控制 字 。 
0 nn Da 
01110|110|0|010 |son 
CO 人 OO 
通道 1 只 写 低 8 位 方式 0 二 进 制 计数 
(2) 8 位 计数 初 值 为 80H。 
设 8253 的 端口 地 址 为 48H~4BH , 则 初始 化 程序 段 为 : 


MK AL, 50H 

We ;设置 通道 1 控制 字 

MW AL, 80H 

om 名 于 ; 写 通道 1 计数 初 值 ,只 写 低 8 位 


若 门 控 信 号 GATE 为 高 电 平 时 , 则 当 CPU 执行 完 上 述 初 始 化 程序 后 ,8253 的 通道 1 
即 开 始 对 输入 脉冲 CLK 进行 减 1 计数 ,其 计数 初 值 为 80H。 当 减 1 计数 至 0 时 ,产生 有 效 
输出 信号。 

【 例 12. 2】 硅 用 通道 0, 工 作 在 方式 1, 按 十 进 制 (BCD 码 ) 计 数 , 计 数 初 值 为 2010, 则 初 
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始 化 编程 如 下 : 

(1) 确定 通道 控制 字 。 
Dp, D, D, D, D, D, D, D, 
0l0l111101011|1 |39 
-一 -一 一 一 
通道 0 先 写 低 8 位 。 方式 BCD 

后 写 高 8 位 计数 
(2) 计数 初 值 低 8 位 为 10, 高 8 位 为 20。 
若 8253 的 端口 地 址 同 例 12.1, 则 初始 化 程序 段 为 ， 


MOV AL, 33H 

COUT 4BH, AL ;设置 通道 0 控制 学 

MOV AL, 10H 

OT 48H, HL ; 写 通道 0 计数 初 值 低 8 位 
MOV AL, 20H 

COUT 48H, AL ; 写 通 所 0 计数 初 值 咒 8 位 


当 CPU 执行 完 上 述 初 始 化 程序 后 ,8253 的 通道 0 工作 于 方式 1( 单 稳 态 触发 需 )。 经 
GATE 上 升 沿 触 发 后 ,输出 端 将 产生 一 宽度 为 2010 个 CLK 周期 的 负 脉 冲 。 


12.2.6 8253 的 读 出 操作 


在 8253 的 实际 使 用 中 ,有 时 需要 读 出 计数 通道 的 当前 计数 值 , 以 便 进 行 实 时 显示 ,实时 
检测 或 对 计数 值 进 行人 处 理 等 。 

由 CPU 访问 每 个 通道 的 输出 锁 存 器 OL, 即 可 实现 读 出 每 个 通道 计数 值 的 操作 。 读 出 
时 使 用 的 端口 地 址 与 写 入 计数 初 值 时 使 用 的 端口 地 址 是 同一 个 。 如 果 是 8 位 计数 , 则 只 需 

一 次 ;如果 是 16 位 计数 , 则 对 同一 端口 地 址 要 读 两 次 ,第 一 次 读 出 的 是 计数 值 的 低 8 位 ， 

第 二 次 读 出 的 是 计数 值 的 高 8 位 。 读 操作 必须 严格 按 控 制 字 Di D, 两 位 规定 的 格式 进行 。 

另外 ,由 于 所 选 通道 在 工作 时 计数 需 是 处 于 不 停 的 计数 过 程 中 ,其 计数 值 是 不 断 变 化 
的 ,因此 应 设法 在 读 计数 值 之 前 先 暂 停 现 行 计数 或 将 当前 计数 值 锁 存 , 然 后 再 进行 读 出 。 否 
则 ,可 能 造成 读 到 的 计数 值 有 误 。 例 如 对 于 16 位 计数 值 ,需要 两 次 读 出 ,在 两 次 读 操 作 之 间 
必然 有 一 定 的 时 间 间 隔 , 奉 不 暂停 计数 或 将 当前 计数 值 锁 存 ,两 次 读 出 的 计数 值 就 不 是 同一 
个 16 位 计数 值 。 可 用 下 述 两 种 方法 之 一 来 读 取 8253 的 当前 计数 值 。 

1. 读 之 前 先 暂停 计数 

这 种 方法 是 在 读 之 前 利用 GATE 信号 使 计数 过 程 暂停 ,或 由 外 部 逻辑 禁止 所 要 读 出 计 
数 通道 的 CLK 脉冲 输入 ,然后 再 进行 读 出 。 这 就 要 求 软件 和 硬件 的 配合 , 即 先 使 GATE 信 
号 为 低 电 平 或 禁止 CLK 脉冲 输入 ,使 计数 器 暂停 计数 ,然后 再 执行 下 面 所 给 程序 段 , 即 可 实 
现 指定 的 读 出 操作 。 设 8253 的 端口 地 址 为 48H~4BH ,要 读 出 通道 0 的 16 位 计数 值 。 


IN AL, 48H ; 读 计 数 通 这 0 的 低 8 位 
MW BL, A ; 存 于 可 I 
NHN A, 48H ; 读 计 数 通 道 0 的 高 8 位 
MN BH, AL ; 存 于 BH 
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2. 读 之 前 先 送 计数 值 锁 存 命令 

如 前 所 述 ,8253 的 每 个 计数 通道 都 有 一 个 16 位 的 输出 锁 存 器 OL ,用 于 锁 存 计数 值 的 
高 8 位 和 低 8 位 。 当 没有 接 到 锁 存 命令 之 前 ,在 计数 需 的 计数 过 程 中 ,输出 锁 存 需 的 值 随 计 
数 执行 部 件 CE 计数 值 的 变化 而 变化 ; 当 接 到 锁 存 命令 后 ,OL 中 的 计数 值 就 被 锁 存 住 了 ,不 
再 随 CE 计数 值 的 变化 而 变化 。OL 中 的 数值 一 直 保 存 到 数据 被 读 出 或 对 该 计数 通道 重新 
编程 为 止 。 当 CPU 读 出 OL 中 的 数据 或 对 该 计数 通道 重新 编程 后 ,OL 解除 锁 存 ,又 开始 跟 
随 CE 计数 值 变 化 。 在 锁 存 和 读 出 计数 值 的 过 程 中 ,计数 执行 部 件 仍 在 不 停 地 作 减 1 计数 。 
这 样 ,CPU 就 可 以 在 任何 时 刻 先 送 锁 存 命令 再 读 计 数值 ,而 对 计数 需 现 行 计数 过 程 没有 任 
何 影响 。 

计数 值 锁 存 命令 是 8253 控制 字 的 一 种 特殊 形式 ,所 以 写 人 的 端口 地 址 应 是 控制 寄存 需 
的 端口 地 址 ,再 由 锁 存 命令 本 和 号 的 D D, 编码 ,决定 锁 存 哪 一 个 通道 的 计数 值 。 而 锁 存 命令 
的 D;DD 必 须 为 00, 这 是 锁 存 命令 的 专门 标识 。 锁 存 命 令 的 低 4 位 CD: 一 Do) 可 设 定 为 全 0。 
这 样 3 个 计数 通道 的 锁 存 命令 分 别 为 : 计数 通道 0 一 一 00H ,计数 通道 1 一 一 40H ,计数 通道 
2 一 一 80H。 

假设 8253 的 端口 地 址 为 E8H 一 EBH, 现 要 读 计 数 通 道 1 的 16 位 计数 值 ,并 假定 在 此 
之 前 已 设置 读 写 格式 为 “ 先 读 写 低 8 位 ,再 读 写 高 8 位 ?, 则 只 要 执行 下 面 的 程序 段 , 即 可 实 
现 指定 的 读 出 操作 。 


MI AL, 40H ; 锁 存 命令 为 40H 

OT OEBH, AL ; 写 人 通道 1 控制 寄存 器 (EBH 为 8253 控 制 寄存 器 端口 地 址 ) 
IN AL, OE ; 读 低 8 位 E98 为 通道 1 端口 地 址 ) 

MY BL, DL ;和 存 于 BL 

IN AL, OE ; 读 高 8 位 

MY BH,™L ; 存 于 了 理 


由 所 列 程序 段 可 以 看 出 ,这 种 读 计 数值 的 方法 ,必须 先 执 行 一 次 送 锁 存 命令 的 写 操 作 ， 
然后 再 进行 读 出 。 这 虽然 比 第 一 种 方法 增加 了 送 锁 存 命令 的 操作 ,但 却 省 去 了 需要 硬件 配 
合 的 要 求 。 当 执行 完 输出 指令 “OUT 0EBH, AL? 后 ,计数 值 被 锁 存 在 OL 内 。 此 后 不 管 什 
么 时 候 读 计数 值 , 读 到 的 总 是 发 出 锁 存 命令 那个 时 刻 的 计数 值 。 每 次 读 计 数值 之 前 都 必须 
先 发 锁 存 命 令 。 如 果 读 之 前 用 了 两 次 锁 存 命令 , 则 第 二 个 命令 是 无 效 的 。 读 出 的 计数 值 仍 
是 执行 第 一 次 锁 存 命令 时 所 锁 存 的 计数 值 。 


12.3 8253 的 应 用 


【 例 12.3】 用 8253 实现 生产 流水 线 上 的 工件 计数 ,每 通过 100 个 工件 ,扬声器 便 发 出 
频率 为 1000Hz 的 音响 信号 ,持续 时 间 为 3s。 设 外 部 时 钟 频 率 为 2MHz 。 
1. 工作 原理 
图 12. 11 是 该 设备 的 工作 原理 示意 图 。 当 工件 从 光源 与 光敏 电阻 之 间 通 过 时 ,光源 被 
工件 遮挡 ,光敏 电阻 阻 值 增 大 ,在 晶体管 的 基 极 产生 一 个 正 脉冲 , 随 之 在 晶体 管 的 发 射 极 将 
输出 一 个 正 脉 冲 给 8253 计数 通道 0 | 计数 输入 端 CLK。 ;8253 计数 通道 0 工作 于 方式 0, 其 
门 控 输 入 妆 GATE 固定 接 十 5V。 当 100 个 工件 通过 后 ,计数 通道 0 减 1 计数 到 0, 在 其 输 
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出 问 OUT, 产 生 一 个 正 跳 变 信 号 ,用 此 信号 作为 中 断 请 求 信 号 ;在 中 断 服 务 程序 中 ,由 
8255A 的 PA, 启动 8253 计数 通道 1 工作 ,由 OUT 端 输出 1000Hz 的 方 波 信号 给 扬 声 右 驱 
动 电路 ,持续 3s 后 停止 输出 。 
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图 12.11 8253 用 于 工件 计数 


计数 通道 1 工作 于 方式 3( 方 波 发 生 需 ) ,其 门 控 信 号 GATE: 由 8255A 的 PA。 控制 , 输 
出 的 方 波 信号 经 过 驱动 电路 送 给 扬声器 。 计 数 通 道 1 的 时 钟 输入 端 CLK1 接 2MHz 的 外 部 
时 钟 电 路 。 计 数 通 道 1 的 计数 初 值 应 为 2X10"/1000 二 2000。 

2. 编程 

设 8253 的 端口 地 址 为 40H 一 43H,，8255A 的 端口 地 址 为 60H 一 663 再, 则 实现 本 例 功能 
的 程序 段 如 下 : 


主 程序 : 
MW AL, 00010001B ;8253 计 数 通 道 0 初始 化 :方式 0, 只 写 低 8 位 ,BOD 计数 
or 43H, UL 
MW AL, 99H ; 写 计 数 通道 0 的 计数 初 值 
GOT 40g, NL 
MOV AL, 10000000B ;8255A 初 始 化 : A 口 方 式 0 输出 
GOT 634, NL 
STT ;CEU 开 中 断 
HERE:JMP HERE ;等 竺 中断 
中 断 服 务 程序 : 
MN AL, 01H ;8255A 的 PB 输出 高 电 平 ,启动 8253 计 数 通 道 1 工作 
GOT 60H, A 
MW AL, 01110111B ;8253 计 数 通 道 1 初始 化 : 先 写 低 8 位 ,后 写 高 8 位 
CUT 43H, DL ;方式 3BD 计 数 
CUT 4H, 总 ; 写 计 数 初 信 低 8 位 
MK AL, 20H 
CUT 4H, AL ;号 计数 初 值 蜗 8 位 
Call LEIAY3S ; 延 人 过 3s 
MW AL, 00H ;8255A 的 PB 输出 低 电 平 ,停止 8253 计 数 通 道 1 工作 
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MW AL, 99H ;号 8253 计数 通道 0 的 计数 初 值 (为 下 次 工作 做 准备 ) 
GUOT 40H, AL 
TIRET 


【 例 12.4】 8253 用 作 脉 冲 信号 发 生 器 。 
可 用 8253 产生 如 图 12. 12(a) 所 示 的 周期 性 脉冲 信号 ,其 重复 周期 为 5ps, 脉 冲 宽度 为 
luxs。 设 外 部 时 钟 频率 为 2MHz。 


CLK, 
方式 1 4 GATE， 


lus 
| SHUS | 
(a) 信号 波形 图 (b) 连接 图 


图 12.12 8253 用 作 脉 冲 信 号 发 生 器 


现 用 8253 的 两 个 计数 通道 (计数 器 0 和 计数 器 1) 来 实现 指定 的 功能 ,连接 图 如 
图 12. 12(b) 所 示 。 其 中 ,计数 器 1 工作 于 方式 2( 分 频 副 ) ,用 以 决定 脉冲 信号 的 周期 。 计 数 
器 0 工作 于 方式 1( 单 稳 ) ,用 以 决定 脉冲 信号 的 宽度 。 计 数 器 1 的 输出 信号 OUT, 接 至 计数 
名 0 的 GATE 输入 端 ,用 作 单 稳 电 路 的 触发 输入 信号 。 由 于 CLK 信号 的 周期 T= 二 1/f== 
0. 5ps, 所 以 计数 器 0 的 计数 初 值 应 设 定 为 2, 使 其 输出 信号 (OUT,) 负 脉冲 宽度 为 1ps， 
OUT 经 反 相 输出 即 为 所 要 求 的 脉冲 信号 。 显 然 , 通 过 改变 两 个 计数 需 的 计数 初 值 , 即 可 方 
便 地 改变 输出 脉冲 信号 的 频率 和 宽度 。 这 就 体现 了 用 可 编程 计数 器 /定时 需 作 为 脉冲 信号 
发 生 器 的 方便 灵活 之 处 。 

假设 8253 的 端口 地 址 为 80H 一 86H,CPU 为 8086, 即 8253 控制 寄存 器 端口 地 址 为 
86 卫 ,计数 右 0 的 端口 地 址 为 80H ,计数 需 1 的 端口 地 址 为 82H, 计 数 需 2 的 端口 地 址 为 
84H。 具 体 的 初始 化 程序 段 如 下 : 


MW AL, 00010010B ;设置 计数 器 0 为 方式 1 人 单 称 ), 只 与 低 8 位 ,二 进 制 计数 
CUT “86H，RL 

MW AL, 02H ;设置 计数 副 0 的 计数 初 值 为 2 

CUT 80H, AL 

MW AL, 01010100B ;设置 计数 器 1 为 方式 2( 分 频 器 ), 只 写 低 8 位 ,二 进 制 计数 
CUT 86, AL 

MW AL, OAH ;设置 计数 器 1 的 计数 初 值 为 10 

CUT 82H, AL 


请 画 出 两 个 计数 通道 的 时 序 波形 图 。 
另外 ,请 思考 : 能 否 用 8253 的 一 个 计数 通道 产生 本 例 所 要 求 的 脉冲 信号 。 若 能 , 试 实 
现 之 ; 知 不 能 , 试 说 明 原 因 。 
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简 述 8253 的 主要 功能 。 

8253 方式 1 和 方式 5 之 间 有 何 异 同 点 ? 方式 2 方式 4 方式 5 之 间 有 何 异 同 点 ? 
硅 用 8253 对 外 部 事件 进行 计数 ,并 当 发 生 指 定 次 数 的 外 部 事件 时 由 计算 机 进行 专门 
处 理 ,8253 应 设置 为 哪 种 工作 方式 ? 


右 用 8253 的 两 个 计数 通道 串 接 ,输入 时 钟 信 号 CLK 的 频率 为 2MHz, 两 个 计数 通道 


均 工 作 于 方式 2,BCD 计数 , 试 计 算 输 出 信号 的 最 大 周期 。 

利用 8253 产生 如 下 图 所 示 的 周期 性 脉冲 信号 , 设 输 入 时 钟 信号 频率 f= 二 2MHz,8253 
的 端口 地 址 为 40H~43H。 

要 求 : 


(1) 画 出 连 线 何 图 ; 


(2) 编写 初始 化 程序 并 加 简要 注释 。 

利用 8253 实现 下 述 功能 ， 

每 按 动 一 次 外 部 电路 的 按键 开关 则 产生 持续 时 间 为 5s、 频 率 为 1kHz 的 脉冲 信号 给 
蜂 鸣 大 电路 , 设 外 部 时 钟 电路 的 频率 f 二 10kHz,8253 的 端口 地 址 为 40H 一 43 卫 。 

(1) 画 出 连 线 简 图 ; 

(2) 编写 初始 化 程序 ,并 加 简要 注释 。 
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本 划 自 先 介 绍 数 / 模 和 模 / 数 转换 的 基本 知识 ,然后 分 别 介 绍 D/A 转换 项 和 A/D 转换 
需 的 基本 结构 .工作 原理 .主要 技术 指标 及 其 与 CPU 的 连接 方法 。 此 外 ,本 章 还 将 详细 介 
绍 这 两 种 转换 电路 的 编程 应 用 实例 。 


13.1 计算 机 自动 控制 系统 中 的 D/A 和 A/D 转换 


前 面 介 绍 的 并 行 接口 和 串 行 接口 都 是 数字 接口 ,是 计算 机 中 普 过 采用 的 主机 与 外 部 设 
备 连 接 的 桥梁 。 数 字 接 口 处 理 的 是 数字 量 信 息 ,然而 在 现实 世界 中 有 很 多 信息 并 不 都 是 数 
字 量 的 ,例如 声音 .电压 .电流 .流量 .压力 .温度 .位移 和 速度 等 ,它们 都 是 连续 变化 的 物理 
量 ,所谓 连续 ,包含 两 方面 的 含义 : 一 是 从 时 间 上 来 说 ,这 些 信息 是 随时 间 连 续 变 化 的 ;二 是 
从 数值 上 看 ,这 些 信息 的 数值 也 是 连续 变化 的 。 我 们 将 这 些 随 时 间 连 续 变 化 的 物理 量 称 为 
模拟 量 。 计 算 机 是 处 理 数字 量 信息 的 设备 ,要 处 理 这 些 模拟 量 信 息 就 必须 有 一 个 模拟 接口 ， 
通过 这 个 模拟 接口 ,将 模拟 量 信息 转换 成 数字 量 信 息 , 以 供 计 算 机 运算 和 处 理 ; 然 后 ,再 把 计 
算 机 处 理 过 的 数字 量 信息 转换 为 模拟 量 信息 ,以 实现 对 被 控制 量 的 控制 。 

将 数字 量 转 换 成 相应 模拟 量 的 过 程 称 为 数字 /模拟 转换 , 何 称 数 / 模 转 换 , 或 D/A 转换 
(Digital to Analog Conversion) ,完成 这 种 转换 的 闻 置 称 为 D/A 转换 需 ( 傈 称 DAC) ;反之 ， 
将 模拟 量 苇 换 成 相应 数字 量 的 过 程 称 为 模拟 /数字 转换 ,人 向 称 模 / 数 转 换 , 或 AD 转换 
(Analog to Digital Conversion)， 完 成 这 种 转换 的 痛 置 称 为 AD 转换 硕 ( 人 向 称 ADC)。 

A/D 转换 和 D/A 转换 在 控制 系统 和 测量 系统 中 有 非常 广 沁 的 有 用途, 如 图 13. 1 是 一 个 
计算 机 有 自动 控制 系统 的 方块 图 。 在 生产 或 实验 的 现场 ,有 多 种 物理 量 , 如 生产 过 程 中 的 各 种 
参数 ,如 温度 ,压力 流量 等 ,它们 先 通 过 传 感 絮 转换 成 电信 号 (电流 或 电压 信号 ), 然 后 经 过 
滤波 放大 后 送 到 模 / 数 转换 天 去 ,在 那里 模拟 量 被 转换 成 数字 量 , 再 送 给 计算 机 。 计 算 机 对 
这 些 数字 量 进行 处 理 加 工 后 ,再 由 数 / 模 转换 硕 转 换 成 模拟 信号 ,在 对 这 些 模 拟 信 号 进行 一 
定 的 调理 后 ,由 执行 部 件 产生 相关 的 控制 信号 去 控制 生产 过 程 或 实验 装置 中 的 各 种 参数 ,这 
就 形成 了 一 个 计算 机 闭环 自动 控制 系统 。 

21 世纪 被 称 为 数字 化 世纪 ,如 数字 电视 .数字 通信 数字 图 像 .数字 化 家 电 等 将 被 广泛 使 
用 。 在 现代 化 建设 中 ,数字 化 技术 已 经 非常 广泛 地 应 用 于 国民 经 济 各 个 领域 及 人 们 的 日 向 生 
活 中 ,因此 ,了 解 和 和 擎 握 数 字 与 模拟 接口 的 相关 概念 及 其 设计 方法 具有 十 分 重要 的 意义 。 
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图 13.1 订 算 机 目 动 控制 系统 


13.2 D/A 转换 话 


13.2.1 D/A 转换 器 的 工作 原理 

D/A 转换 需 (DAC) 一 般 由 基准 电压 源 .电阻 解码 网 络 . 运算 放大 需 和 数据 缓冲 寄存 需 
等 部 件 组 成 。 各 种 DAC 都 可 用 图 13. 2 所 示 的 结构 框图 来 概括 ,其 中 电阻 解码 网 络 是 其 核 
心 部 件 ,是 任何 一 种 DAC 都 必须 具备 的 组 成 部 分 。 


基准 电 庄 源 电阻 解码 网 络 运算 放大 蕴 
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D/A 转换 电路 的 种 类 很 多 ,如 “ 权 电 阻 D/A 转换 器 ”“ 倒 工 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 ”、 
“开关 树 型 D/A 转换 需 ?” 等 ,这 里 仅 介绍 其 中 的 两 种 。 

1. 权 电 阻 D/A 转换 器 

1) 电路 的 构成 及 各 部 分 的 作用 

权 电 阻 D/A 转换 器 的 电路 原理 图 如 图 13. 3 所 示 , 它 由 双向 电子 开关 、 基 准 电压 源 、 权 
0 

(1) 双向 电子 开关 S_,，S_，，…，S ，So。 

双向 电子 开关 通常 mr 每 位 开关 分 别 受 对 应 的 输入 二 进 制 数码 5,_1， 
b,_2 ,01 bo 的 控制 。 每 一 位 二 进 制 数码 5;(0 或 1) 探 制 一 个 相应 的 开关 S; (i 二 0, 1， 
n 一 1)。 当 6; 二 1 时 ,开关 上 合 , 对 应 的 权 电 阻 与 基准 电压 源 Uk 相 接 ; 当 6; 二 0 时 ， 开关 下 合 ， 
对 应 的 权 电 阻 接 “ 地 ”。 也 就 是 说 ,开关 的 状态 由 相应 二 进 制 数 码 来 控制 。 如 4 位 二 进 制 数 
码 是 1010, 则 开关 S, 接 “地 ”,Si 接 基准 电压 源 ,S, 接 “地 ”,S; 接 基准 电压 源 。 

数字 量 5,_1 ,2。，* ,…，p ,po 来 自 一 个 数据 缓冲 寄存 器 (如 图 13. 2 所 示 )。 

(2) 基准 电压 源 UE。 

Ur 是 一 个 稳定 性 很 高 的 恒 压 源 。 
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图 13.3 权 电 阻 网 络 D/A 转换 各 电路 原理 图 


(3) 权 电 阻 网 络 R, 2R, 2:R, 23R,…。 

流 过 权 电 阻 网 络 中 每 个 电阻 的 电流 与 对 应 位 的 “ 权 ? 成 正比 ,这 些 分 电流 在 权 电 阻 网 络 
的 输出 端 之 处 汇总 加 至 运算 放大 器 的 反 相 端 , 总 电流 工 与 输入 数字 量 成 正比 。 

对 应 的 位 越 高 ,相应 的 电阻 值 越 小 (2，; 为 最 高 位 ,电阻 值 2" 民 最 小 )。 由 于 电阻 值 和 每 
一 位 的 “ 权 ” 相 对 应 ,所 以 称 为 权 电 阻 网 络 。 

(4) 运算 放大 器 。 

运算 放大 天 和 权 电 阻 网 络 构成 反 相 加 法 运算 电路 。 输 出 电压 Uo 与 工 成 正比 , 亦 即 与 输 
和 数字 量 成 正比 。 运 算 放 大 融 还 能 起 缓冲 作用 ,使 Uo 输 出 庙 负载 变化 时 不 影响 I。 调节 反 
馈 电 阻 Ri 的 大 小 ,可 以 很 方便 地 调节 转换 系数 ,使 Uo 的 数值 符合 实际 需要 。 

2) 定量 分 析 

在 图 13.3 中 ,G 点 为 运算 放大 絮 的 “ 虚 地 点 ”。 当 b; 二 1 时 ,S; 接 通 基 准 电压 源 Un , 流 过 
第 i 位 权 电 阻 的 电流 了 二 Ur/R;; 当 。; 二 0 时 ,1 二 0。 这 样 ,1; 可 以 综合 表示 为 


Us 
1; = Re 
由 图 13. 3 可 见 , 权 电阻 网 络 输出 电流 了 工 为 各 文 路 电流 之 和 , 即 : 
_ briUrR | baUrR | bn-sUr | ... | boUR Sr 
I 20RR 十 D1R 十 Fz EE T 51R (13-1) 
根据 运算 放大 需 的 工作 原理 可 得 : 
__Uo 
Is = 六 
而 IIe， 将 其 代入 式 (13-1) ,整理 后 可 得 : 
T _ LUR 人 ; Oi bn—2 | bn—s ,| bo : 9 
Uo = R 区 二 9 Ee 3 十 +z (13-2) 


| R:=R/2 时 ,有 - 
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Uo -一 os 人 a 十 7 十 3 十 …- | (13-3) 13 

【 例 13.1】 设 U== 一 10V, 试 分 别 求 出 与 二 进 制 数码 0001.0010 .0100 相对 应 的 模拟 


输出 量 Uo。 
解 ” 根 据 式 (13-3), 可 得 
(1) 与 0001 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
Uo = 10(0/21 十 0/22 十 0/23 十 1/24)V = 0.625V 
(2) 与 0010 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
o 一 10(0/21 十 0/22 十 1/23 十 0/24)V 一 1.25V 
(3) 与 0100 相对 应 的 模拟 输出 量 为 
Uo = 10(0/2 十 1/2 十 0/2 十 0/2°)V 一 2.5V 
可 见 , 输 出 模拟 量 与 输入 数字 量 成 正比 。 
这 种 D/A 转换 需 的 精确 度 主 要 取决 于 权 电 阻 的 精确 度 和 运算 放大 需 的 稳定 性 。 由 于 
权 电 阻 的 阻 值 有 一 是 误 善 , 且 易 受 温度 变化 的 影响 ,所 以 当 位 数 较 多 时 , 阻 值 分 散 性 很 大 ,不 
易 保 证 精确 度 。 男 外 ,在 动态 过 程 中 ,加 至 各 开关 上 的 阶 路 脉冲 信号 将 在 输出 端 产 生 人 尖峰 脉 
冲 ,输出 模拟 电压 的 瞬时 值 可 能 比 稳 定 值 大 很 多 ,造成 较 大 的 动态 误差 。 
2. 倒 T 形 电阻 网 络 D/A 转换 器 
这 种 电路 只 用 R 和 2R 两 种 电阻 来 接 成 倒 工 形 电阻 网 络 。4 位 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 
转换 上 需 如 图 13. 4 所 示 。 


图 13.4 倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 器 


该 电路 的 特点 是 : 

(1) 当 输 入 数字 量 的 任何 一 位 为 1 时 ,对 应 的 开关 将 2R 电阻 支 路 接 到 运算 放大 髓 的 反 
相 端 ;而 当 该 位 为 0 时 ,对 应 开关 将 2R 电阻 文 路 接地 。 因 此 ,无论 输入 数字 信号 每 一 位 是 1 
还 是 0,2R 电阻 要 么 接地 ,要么 虚 地 ,其 中 流 过 的 电流 保持 恒定 ,这 就 从 根本 上 消除 了 在 动 
态 过 程 中 产生 尖峰 脉冲 的 可 能 性 。 

(2) 从 每 一 节点 回 左 看 的 等 效 电阻 都 是 尺 。 例 如 从 节点 1 向 左 看 的 等 效 电 阻 Ri = 
2R7/72R 王 RR; 从 节点 2 癌 左 看 的 等 效 电阻 R, 二 (R 十 R)//2R 一 R,… 。 

利用 分 压 原理 , 求 得 各 节点 电 奈 为: 

UU, = Us 
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各 文 路 电流 为 : 


因此 , 流 到 之 点 的 总 电流 为 : 
人 3 一 1 十 1 十 五 十 了 = 


UR 


js (2°bs + 2bz 十 21b1 + 2°b) (13-4) 


其 中 N= 二 2°6s 十 2*5s 十 2.D1 十 2*b6 为 数字 量 的 按 权 展 开 式 。 即 输出 的 模拟 电压 正比 于 输入 
的 数字 信号 。 对 于 nn 位 倒 醋 形 电阻 网 络 D/A 转换 带 , 则 可 写 出 : 


0 3 (2 1D, 2726, ,十 … 十 21b, 十 2°b,) (13-6) 
倒 工 形 电 阻 网 络 D/A 转换 疾 是 各 种 D/A 转换 竟 中 速度 最 快 的 一 种 ,使 用 最 为 广泛 。 
13.2.2 D/A 转换 器 的 主要 技术 指标 


1. 分 辨 率 

分 辨 率 是 指 D/A 转换 需 的 输出 模拟 量 对 输入 数字 量 的 敏感 程度 。 一 般 有 两 种 表示 法 ， 
一 种 是 用 输入 二 进 制 位 数 来 表示 ,如 分 辨 率 为 n 位 的 D/A 转换 器 就 是 输入 的 二 进 制 代码 为 
n 位 ; 男 一 种 方法 是 以 最 低 有 效 位 (LSB) 所 对 应 的 模拟 电压 值 来 表示 。 如 果 输 入 为 位 , 则 
最 低 有 效 位 所 对 应 的 模拟 电压 值 是 满 量程 电压 的 1/2。 和 若 2 一 12, 则 分 辩 率 为 12 位 ,或 称 
分 辨 率 为 满 量程 电压 的 1/4096, 即 12 位 D/A 转换 般 , 其 输出 分 辨 率 为 : 1/2* 二 1/4096== 
0.0244%% 。 知 满 量程 电 压 为 4.096V, 则 分 辨 率 为 mV, 即 最 低位 对 应 的 输出 为 1]mV ,输入 
全 1 时 对 应 的 输出 为 4095mV 。 

2. 精度 

精度 ( 即 误差 ) 表 明 D/A 转换 的 准确 程度 , 它 可 分 为 绝对 精度 和 相对 精度 。 

(1) 绝对 精度 : 绝对 精度 是 指 输入 给 定数 字 量 时 ,其 理论 输出 模拟 值 与 实际 所 测 得 输 
出 模拟 值 之 差 。 它 是 由 D/A 转换 器 的 增益 误差 ,零点 误差 线性 误差 和 噪声 等 综合 因数 引 
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(2) 相对 精度 : 相对 精度 是 指 满 量程 值 校 准 以 后 , 任 一 数字 输入 的 模拟 量 输出 与 它 的 
理论 值 之 差 相 对 于 满 量 程 的 百分数 情况 ,有 时 也 以 最 低 有 效 位 (LSB) 的 分 数 形式 给 出 。 

例如 ,相对 精度 土 0.1% 指 的 是 最 大 误差 为 Ves 的 土 0.1%。 如 满 量程 值 Ves 为 10V 时 ， 
则 最 大 误差 为 Ve 王 土 10mV。 


n 位 DAC 的 相对 精度 为 十 LSB 是 指 最 大 可 能 误差 为 ， 
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Ve 一 土 也 LSB 一 十 也 X 训 Vis 一 士 TV Cl 


注意 ,精度 和 分 辨 率 是 两 个 截然 不 同 的 参数 。 如 上 所 述 , 分 辨 率 是 指 其 输出 模拟 量 对 输 
人 数字 量 的 敏感 程度 , 它 取 决 于 转换 如 的 位 数 ; 而 精度 是 表明 D/A 转换 颖 工作 的 准确 程度 ， 
它 取 决 于 构成 转换 器 的 各 个 部 件 的 精度 和 稳定 性 。 

3. 建立 时 间 

DAC 的 建立 时 间 是 指 从 输入 数字 信号 起 到 输出 电压 (或 电流 ) 达 到 稳定 输出 值 所 需要 
的 时 间 。 当 输出 形式 是 电流 时 ,这 个 时 间 很 短 ; 当 输出 形式 是 电压 时 , 则 建立 时 间 取 决 于 运 
算 放大 器 所 需要 的 时 间 。 建 立时 间 一 般 为 几 十 纳 秒 至 几 微 秒 。 


除 以 上 几 个 主要 技术 指标 外 ,还 有 温度 系数 .功率 消耗 、 堆 点 误差 、 标 度 误 善 等 ,使 用 时 
可 查阅 有 关 资 料 。 


13.2.3 D/A 转换 器 切片 


1. D/A 转换 器 心 厂 的 基本 组 成 和 分 类 
D/A 转换 融 世 片 是 由 集成 在 单一 世上 请 上 的 解码 网 络 及 其 他 一 些 附 加 电路 组 成 的 ， 
图 13. 5 给 出 了 其 何 化 功能 结构 图 。 


精密 基准 电压 


图 13.5 D/A 芯片 的 简化 功能 结构 图 


图 13.5 中 数字 缓冲 寄存 需 接 收 CPU 送 来 的 数字 量 , 由 它们 产生 一 组 D/A 转换 电路 内 
部 的 开关 控制 电 平 。 有 些 必 片 内 部 具有 缓冲 需 或 锁 存 需 。 

D/A 转换 电路 是 由 电阻 网 络 和 由 二 进 制 码 控制 的 双向 开关 组 成 的 ,数字 量 在 这 里 进行 
D/A 转换 。 

对 于 输出 电路 ,有 些 D/A 转换 芯片 是 电流 输出 ,有 些 是 把 电流 经 运算 放大 天 OA 转变 
成 电压 后 输出 。 

精密 基准 电压 部 分 产生 D/A 转换 电路 所 需要 的 基准 电压 ,可 以 由 外 部 提供 ,也 有 的 做 
在 心 卢 内 部 。 

D/A 转换 芯片 的 种 类 很 多 ,根据 输入 位 数 可 分 为 8 位 10 位 12 位 16 位 芯片 ;根据 数 
据 传 输 方 式 可 分 为 并 行 输入 和 串 行 输入 两 类 忆 片 ,此 外 还 有 对 数 式 D/A 转换 芯片 等 。 
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2. DAC 0832 

1) 芯片 简介 

DAC 0832 是 一 种 常用 的 8 位 D/A 转换 芯片 ,图 13.6 是 其 内 部 逻辑 结构 及 引 脚 图 , 它 
采用 了 二 次 缓冲 输入 数据 方式 (通过 “8 位 输入 寄存 名” 及 “8 位 DAC 寄存 器 ?实现 ) 。 这 样 
可 以 在 输出 的 同时 ,采集 下 一 个 数字 量 ,以 提高 转换 速度 。 更 重要 的 是 能 够 用 于 需要 同时 输 
出 多 个 参数 的 模拟 量 系统 中 。 此 时 对 应 于 每 一 种 参数 需要 一 片 DAC 0832 ,因而 可 构成 多 
片 DAC 0832 同时 输出 模拟 量 的 系统 。 
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(a) 内 部 结构 (b) 引 脚 图 
图 13.6 DAC 0832 内 部 逻辑 结构 和 引 脚 图 


DAC 0832 的 主要 特性 如 下 : 


分 辩 率 
建立 时 间 
增益 温度 系数 20ppm/C 
简 信 TTL 申 平 
切 耗 20mW 


2) 引 脚 功能 

ILE: 允许 输入 锁 存 。 

CS: 片 选 信号 , 它 与 ILE 结合 起 来 用 于 控制 WR 是 否 起 作用 .。 

WRi: 写 信号 1, 在 CS 和 ILE 有 效 下 ,用 它 将 数字 输入 并 锁 存 于 输入 寄存 器 中 。 

WR;, : 写 信 号 2, 在 XFER 有 效 下 ,用 它 将 输入 寄存 器 中 的 数字 传送 到 8 位 DAC 寄存 
右 中 。 

XFER: 传送 控制 信号 ,用 来 控制 WR; 是 否 起 作用 。 在 控制 多 个 DAC 0832 同时 输出 时 
特别 有 用 。 

D; 一 Du: 8 位 数字 量 输 入 ,Do 为 最 低位 。 

Tour : DAC 输出 电流 1, 它 是 逻辑 电 平 为 1 的 各 位 输出 电流 之 和 。 

Tour : DAC 输出 电流 2, 它 是 逻辑 电 平 为 0 的 各 位 输出 电流 之 和 。 

Ri: 反馈 电阻 ,该 电阻 被 制作 在 芯片 内 ,用 作 运 算 放 大 器 的 反馈 电阻 。 


D/A 和 A/D 帮 找 器 


Vsrf: 基准 电压 输入 ,可 超出 士 10V 范围 。 蔚 片 用 于 四 象限 乘 时 ,为 模拟 电压 输入 。 

Vcc: 逻辑 电源 ,十 5V 一 十 15V, 最 佳 用 十 15V。 

AGND: 模拟 地 ,芯片 模拟 信号 接地 点 。 

DGND: 数字 地 ,芯片 数字 信和 号 接地 点 。 

3) DAC 0832 的 工作 原理 

图 13. 6 中 有 两 个 独立 的 数据 寄存 需 , 即 “8 位 输入 寄存 需 2” 和 ”8 位 DAC 寄存 需 ”。8 位 
输入 寄存 器 直接 与 数据 总 线 连接 , 当 ILE、CS 和 WR 有效 时 ,8 位 输入 寄存 器 的 LE, 为 高 电 
平 , 此 时 该 寄存 器 的 输出 状态 随 输入 状态 变化 ; 当 LE, 为 低 电 平 时 ,数据 锁 存 在 寄存 右 中 ,但 
此 时 还 没有 转换 。 当 XFER 和 WR; 有 效 时 ,8 位 DAC 寄存 器 的 LE; 为 高 电 平 ,输入 寄存 器 中 
的 数据 送 到 DAC 寄存 器 并 输出 ; 当 LE: 为 低 电 平时 , 则 将 这 个 数据 锁 存 在 DAC 寄存 器 中 ， 
并 开始 转换 。 

4) DAC 0832 的 模拟 输出 

DAC 0832 的 输出 是 电流 型 的 ,如 果 需 要 电压 输出 ,只 要 使 用 运算 放大 融 即 可 实现 ,如 
图 13.7 所 示 。 其 中 Var 是 稳定 的 直流 电压 ,也 可 以 是 从 一 10V 到 十 10V 之 间 的 可 变 电 压 。 
当 为 可 变 电 压 时 , 即 可 实现 四 象限 乘 。Vour 的 极 性 与 Vree 相反 ,其 数值 由 数字 输入 和 VEr 
决定 。 由 于 芯片 内 部 有 反馈 电阻 Ri, 所 以 运算 放大 上 需 外 部 不 必 再 接 另 外 的 反馈 电阻 。 
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图 13.7 DAC 0832 的 电压 输出 电路 


13.2.4 D/A 转换 器 芯片 与 微 处 理 器 的 接口 


1. D/A 转换 器 与 微 处 理 器 接口 要 考虑 的 问题 

1) 数据 锁 存 问题 

由 于 D/A 转换 器 只 有 数据 输入 线 、 片 选 和 写 入 控制 线 等 与 微 处 理 器 有 关 , 因 此 D/A 转 
换 需 与 微 处 理 需 的 接口 相对 比较 简单 , 它 不 需要 应 答 , 微 处 理 需 可 直接 把 数据 输出 给 D/A 
转换 需 。 若 D/A 转换 需 芯 片 内 有 数据 锁 存 器 , 则 微 处 理 回 就 把 D/A 转换 器 芯片 当 作 一 个 
并 行 输出 端口 ; 奋 D/A 转换 絮 内 没有 数据 锁 存 器 , 则 微 处 理 右 把 D/A 转换 如 芯片 当 作 一 个 
并 行 输出 的 外 设 , 在 两 者 之 间 还 需 增 加 并 行 输出 的 接口 ,该 接口 实际 上 就 是 一 个 数据 锁 
存 髓 。 

2) 其 他 问题 

除了 数据 锁 存 问题 外 , 绝 大 多 数 D/A 转换 器 还 需要 考虑 地 址 译 码 和 信号 组 合 等 问题 ， 
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个 别 的 D/A 转换 需 还 要 考虑 电 平 匹配 问题 。 总 之 ,接口 的 目的 是 希望 使 微 处 理 器 简单 地 执 
行 一 次 输出 指令 就 能 建立 一 个 给 定 的 电压 或 电流 输出 。 

2. DAC 0832 与 微 处 理 希 的 连接 

如 图 13. 8 所 示 ,DAC 0832 作为 微 处 理 天 的 一 个 端口 (端口 地 址 为 81H)。 由 于 DAC 
0832 内 部 有 锁 存 器 ,所 以 接口 特别 简单 ,只 需 外 加 地 址 译 码 给 出 片 选 信号 即 可 。 图 13. 8 
中 ,将 CS 和 XFER 同 接 在 地 址 译 码 器 输出 端 上 ,把 WR 和 WR; 同 接 到 CPU 的 写 信号 WR 上 。 
因 本 例 没 有 外 界 的 楚 止 输入 锁 存 控制 , 故 ILE 可 简单 地 接 十 5V。 这 样 微 处 理 器 只 要 执行 
输出 指令 "OUT 81 日 ,， AL” 就 可 以 将 8 位 寄存 帮 AL 中 的 数据 送 入 DAC 0832 进行 转换 。 


图 13.8 CPU 与 DAC 0832 接口 


13.2.5 D/A 转换 器 的 应 用 


1. 产生 锯齿 波 

利用 DAC 的 模拟 输出 和 输入 数字 代码 存在 比例 关系 的 特性 ,通过 软件 控制 输入 代码 
的 变化 规律 ,就 可 以 产生 各 种 形式 的 模拟 电流 或 电压 波形 ,如 锯齿 波 、 三 角 波 \ 正 弦 波 等 。 
图 13.9 给 出 了 DAC 0832 的 接口 电路 连接 图 。 

产生 正 向 增长 的 锯齿 波 电 奈 ( 如 图 13. 10 所 示 ) 的 程序 段 如 下 : 


MN LK, PORT ;PORT 为 Dac 0832 端口 地 址 
MW AL, OFEH ;初始 值 为 0EEH 
oT TK,™L ; 往 Dac0832 输出 数据 


对 上 述 程序 段 稍 加 修改 即 可 产生 负 向 变化 的 饮 齿 波 ,请 具体 实现 之 ， 
2. 产生 三 角 波 
将 产生 正 向 饮 齿 波 和 负 向 饮 齿 波 的 程序 段 相 结合 , 即 可 得 到 产生 三 角 波 的 程序 段 ,如 下 


D/A 和 A/D 其 近 器 


MX LIX, PORT ;PORT 为 Dac0832 端口 地 址 

MW AL,0 ;数据 从 0 开始 oe 
IOOP1: OUT IK, A ; 违 增 输 出 

INC LL 

JNZ IOOP1 

MW AL, OFFH ;数据 从 OFEH 开 始 
IOOP2: OT IK, A ; 伸 减 输出 

DEC AL 

MP “IOOP1 ;循环 

DAC 0832 


图 13.9 DAC 0832 的 连接 
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图 13.10 正 向 锯齿 波 


13.3 A/D 转换 项 


13.3.1 基本 概念 


A/D 转换 需 是 把 模拟 量 转换 成 二 进 制 数字 量 的 电路 ,这 种 转换 过 程 通 第 分 4 步 进 行 ， 
即 采 样 、 保持 、 量 化 和 编码 。 前 两 步 通 稼 在 采样 保持 电路 中 完成 ,后 两 步 通 笛 在 A/D 转换 电 
路 中 完成 。 

1. 采样 

所 谓 采 样 (sampling) 就 是 每 隅 一 定 的 时 间 间 隔 ,把 模拟 信号 的 值 取 出 来 作为 样本 ,并 让 
其 代表 原 信 号 。 或 者 说 ,采样 就 是 把 一 个 时 间 上 连续 变化 的 模拟 量 转换 为 一 系列 脉冲 信和 号 ， 
每 个 脉冲 的 幅度 取决 于 输入 模拟 量 ,如 图 13. 11 所 示 。 

图 13. 11(a) 中 采样 硕 相 当 于 一 个 受 控 的 理想 开关 ,9(i 是 采样 脉冲 ,如 图 13.11(Cb) 所 
示 。 当 SCi) 王 1 时 ,开关 合 上 ,GO)= FS(G) 一 0 时 ,开关 断 开 , As(G5 一 0, 即 


| 
ES la 
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图 13.11 采样 帮 的 输入 输出 波形 


采样 定理 : 当 采 样 硕 的 采样 频率 fs 大 于 或 等 于 输入 信号 最 高 频率 广 .. 的 两 倍 时 ,采样 
后 的 离散 序列 就 能 无 失真 地 恢复 出 原始 连续 模拟 信号 。 即 采样 频率 fs 和 输入 信号 最 高 频 
率 fsx 须 满足 如 下 关系 : 

六 (13-8) 
实际 工程 上 常 采 用 : 
ET (13-9) 

2. 保持 

所 谓 保持 就 是 把 采样 结束 前 瞬间 的 输入 信号 保持 下 来 ,使 输出 和 保持 的 信号 一 致 。 由 
于 A/D 转换 需要 一 定时 间 ,在 转换 期 间 ,要 求 模拟 信号 保持 稳定 ,所 以 当 输 入 信号 变化 速率 
较 快 时 ,应 采用 采样 -保持 电路 ;如 果 输 入 信号 变化 缓慢 , 则 可 不 用 保持 电路 。 

最 基本 的 采样 -保持 电路 如 图 13. 12 所 示 。 它 由 MOS 管 采 样 开关 开 、 保 持 电 容 C 和 运 
算 放 大 器 OA 3 部 分 组 成 。S(C)=1 时 ,MOS 管 K 导 通 ,Vm 向 电容 C 充电 ,C 上 的 电压 Ve 
和 Vou 跟 踪 Vm 变化 , 即 对 Vn 采样 。S(7)==0 时 ,K 截止 ,Vour 将 保持 前 一 瞬间 采样 的 数值 
不 变 。 只 要 C 的 漏电 电阻 . 运 放 的 输入 电阻 和 MOS 管 K 的 截止 电阻 足够 大 , 则 CC 的 放电 
电流 可 以 忽略 ,Vour 就 能 保持 到 下 次 采样 脉冲 到 来 之 前 而 基本 不 变 。 实 际 上 进行 A/D 转换 
时 所 用 的 输入 电压 ,就 是 这 种 保持 下 来 的 采样 电压 。 


控制 信和 号 
S(D) 


图 13.12 采样 保持 右 原 理 图 


3. 量化 

所 谓 量化 就 是 决定 样本 属于 哪个 量化 级 ,并 将 样本 幅度 按 量化 级 取 整 ,经 量化 后 的 样本 
幅度 为 离散 的 整数 值 ,而 不 是 连续 值 。 量 化 之 前 要 规定 将 信号 分 为 右 干 个 量化 级 ,例如 可 分 
为 8 级 16 级 等 。 规 定好 每 一 级 对 应 的 幅 值 范围 ,然后 将 采样 所 得 样本 的 幅 值 与 上 述 量化 
级 幅 值 范围 相 比 较 , 并 且 取 整定 级 。 

图 13. 13 就 是 量化 的 示意 图 。3 位 A/D 转换 需 把 模拟 范 于 分 割 成 8(2 关 一 8) 个 离散 区 
间 ,可 把 0 一 7V 的 采样 信号 量化 为 数字 量 , 如 输入 5V 被 量化 为 数字 代码 101。 

从 图 13. 13 中 可 以 看 出 ,量化 过 程 会 产生 1/2LSB( 即 0.5V) 的 误差 ,要 减少 这 种 量化 误 
差 , 可 采取 位 数 更 多 的 A/D 转换 需 , 这 样 就 可 以 把 模拟 范围 分 割 成 更 多 的 离散 区 间 , 从 而 可 
以 减少 LSB 的 值 。 
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数字 代码 


00 T0515 25 3.5 45 5.5 6.5 7.5 模拟 值 


图 13.13 量化 示意 图 


4. 编码 

编码 就 是 用 相应 位 数 的 二 进 制 仔 表示 已 经 量化 的 采样 样本 的 量 级 ,如 果 有 N 个 量化 
级 ,二进制 位 的 位 数 应 为 og; N。 如 量化 级 有 8 个 ,就 需要 3 位 编码 。 例 如 在 声音 数字 化 系 
统 中 , 篆 分 为 128 个 量 级 , 故 需 用 7 位 编 公 。 


13.3.2 A/D 转换 器 的 工作 原理 


A/D 转换 器 的 种 类 很 多 ,种 见 的 有 并 行 比较 式 、 双 积分 式 和 逐次 通 近 式 等 。 不 同 的 
A/D 转换 方式 具有 不 同 的 工作 特点 和 电路 特性 ,例如 并 行 比 较 式 A/D 转换 需 具 有 较 高 的 
转换 速度 , 双 积 分 式 A/D 转换 器 的 精度 较 高 ,而 逐次 通 近 式 A/D 转换 需 在 一 定 程 度 上 兼顾 
了 了 以 上 两 种 转换 上 硕 的 特点 。 下 面 以 稼 用 的 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 为 例 , 价 要 介绍 A/D 转 
换 器 的 基本 工作 原理 。 

逐次 通 近 式 A/D 转换 器 的 工作 特点 为 : 二 分 搜索 ,反馈 比较 ,逐次 通 近 。 其 工作 过 程 
与 天 平 称 重 物 重量 的 过 程 十 分 相似 ,例如 被 称 重 物 重 量 为 195g, 把 标准 夸 码 设置 为 与 8 位 
二 进 制 数码 相对 应 的 权 码 值 。 夸 码 重 量 依次 为 128g.64g.32g、16g.8g.4g、 2g、 lg, 相 当 于 数 
码 最 高 位 (D; ) 的 权 值 为 27 王 128, 次 高 位 (Di ) 为 和 一 64…… 最 低位 CD) 为 22 王 1, 称 重 过 程 
如 下 : 

(1) 先 在 硅 码 盘 上 加 128g 硅 码 ,经 天 平 比 较 结果 , 重 物 195g 盖 128g, 此 夸 码 保留 , 即 相 
当 于 最 高 位 数码 D; 记 为 1。 

(2) 再 加 64g 夸 码 ,经 天 平 比较 , 重 物 195g(128 十 64)g, 则 继续 留 下 64g 夸 码 , 即 相 当 
于 数码 De 记 为 1。 

(3) 接着 不 断 用 上 述 方法 ,由 大 到 小 硅 码 逐一 添加 比较 , 凡 硅 码 总 重量 小 于 物体 重量 的 
厂 码 保留 ,否则 拿 下 所 添加 的 夸 码 。 这 样 可 得 保留 的 盛 码 为 128g 十 64g 十 2g 十 1g 一 195g, 杜 
重 物 重量 相等 ,相当 于 转换 的 数码 为 D; 一 Du 王 11000011 。 

逐次 通 近 式 A/D 转换 融 工 作 原 理 框图 如 图 13. 14 所 示 , 它 由 电压 比较 需 C、D/VA 转换 
大 、 逐 次 通 近 寄存 需 (SAR) .控制 逻辑 和 输出 缓冲 大 等 部 分 组 成 。 

其 工作 原理 如 下 : 

一 个 待 转换 的 模拟 输入 信号 Vm 与 一 个 “推测 ”信号 Vo 相 比 较 , 根 据 Vo 大 于 还 是 小 于 
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图 13.14 逐次 通 近 式 A/D 转换 器 工作 原理 框图 


VAN 来 决定 减 小 还 是 增 大 该 推测 信号 Vo, 以 便 回 模拟 输入 信号 逐渐 通 近 。 推 测 信 号 Vo 由 
D/A 输出 得 到 , 当 推 测 信 号 Vo 与 Vn 相等 时 , 则 D/A 转换 絮 输 入 的 数字 即 为 Vm 对 应 的 数 
字 量 。“ 推 测 ” 的 算法 如 下 : 使 逐次 通 近 寄存 器 SAR 中 的 二 进 制 数 从 最 高 位 开始 依次 置 1， 
每 一 位 置 1 后 都 要 进行 测试 , 若 VN<Vo, 则 比较 器 输出 为 0, 并 使 该 位 置 0; 否 则 Vin 记 Vo， 
比较 器 输出 为 1, 则 使 该 位 保持 1。 无 论 哪 种 情况 , 均 应 比较 下 一 位 ,直到 SAR 的 最 末 位 为 
止 。 此 时 在 D/A 输入 的 数字 量 即 为 对 应 Vm 的 数字 量 , 本 次 A/D 转换 完成 ,给 出 转换 结束 
信号 EOC。 

逐次 通 近 式 A/D 转换 髓 的 特点 是 转换 时 间 固 定 , 它 取决 于 A/D 转换 器 的 位 数 和 时 钟 
周期 ,适用 于 变化 过 程 较 快 的 控制 系统 ,转换 精度 取决 于 D/A 转换 器 和 比较 器 的 精度 ,可 达 
0.01% 。 转 换 的 结果 可 以 并 行 输出 ,也 可 以 串 行 输出 ,是 目前 应 用 很 广泛 的 一 种 A/D 转 


13.3.3 A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 
1. 分 辩 率 


对 于 ADC 来 说 ,分 辨 率 表示 输出 数字 量变 化 一 个 相 邻 数码 所 需要 输入 模拟 电压 的 变 
化 量 。 通 常 定义 为 满 刻 度 电 压 与 2" 的 比值 ,其 中 为 ADC 的 位 数 。 例 如 具有 12 位 分 辩 率 
的 ADC 能 够 分 辨 出 满 刻 度 的 1/2*(0.0244%)。 若 满 刻度 为 10V, 则 分 辩 率 为 2.44mV。 

有 时 分 辩 率 也 用 A/D 转换 器 的 位 数 来 表示 ,如 ADC 0809 的 分 辨 率 为 8 位 ,AD574 的 
分 辨 率 为 12 位 等 。 

2. 量化 误差 

量化 误差 是 由 于 ADC 的 有 限 分 辩 率 引起 的 误差 ,这 是 连续 的 模拟 信号 在 量化 取 整 后 
的 固有 误差 。 对 于 四 分 五 人 的 量化 法 ,量化 误差 在 土 1/2LSB 之 间 。 

3. 绝对 精度 

绝对 精度 是 指 在 输出 端 产 生 给 定 的 数字 代码 ,实际 需要 的 模拟 输入 值 与 理论 上 要 求 的 
模拟 输入 值 之 差 。 

4. 相对 精度 

它 与 绝对 精度 相似 ,所 不 同 的 是 把 这 个 偏差 表示 为 满 刻 度 模拟 电压 的 百分数 。 

5. 转换 时 间 

转换 时 间 是 ADC 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 , 即 从 启动 信号 开始 到 转换 结束 并 得 到 
稳定 的 数字 输出 量 所 需要 的 时 间 ,通常 为 微 秒 级 。 


PVA 和 AD 苇 除 露 


_ a _ 中 

一 般 约 定 ,转换 时 间 大 于 lms 的 为 低速 ,lms 一 lws 的 为 中 速 , 小 于 lws 的 为 高 速 , 小 于 13 

lns 的 为 超 高 速 。 了 
-~ 


6. 量程 
量程 是 指 能 转换 的 输入 电压 施 围 。 


13.3.4 A/D 转换 器 芯片 


ADC 0809 是 目前 最 常用 的 8 位 中 速 逐次 通 近 法 A/D 转换 器 ,下 面 简 单 介 绍 此 芯片 的 
结构 性 能 ,指标 和 它 的 工作 过 程 。 

1. ADC 0809 的 结构 和 技术 指标 

ADC 0809 的 结构 如 图 13.15(a) 所 示 , 它 是 CMOS 集成 大 件 , 内 部 包括 一 个 逐次 通 近 
型 的 A/D 部 分 .一 个 8 通道 的 模拟 开关 和 地 址 锁 存 及 译 码 逻辑 等 。 它 的 主要 技术 指标 
如 下 : 

分 辨 率 : 8 位 。 

转换 时 间 : 100ps。 

时 钟 频率 : 10 一 1280kHz( 典 型 值 640kHz) 。 

8 路 模拟 输入 通道 ,通道 地 址 锁 存 。 

未 经 调整 误差 : 土 1LSB。 

模拟 输入 范围 . 0 一 5V。 

功 耗 : 15mW 。 

工作 温度 : 一 40 一 十 85%C 。 

无 顷 进 行 零点 和 满 刻 度 校 正 。 


STIARIT CLK 


EOC 


~- DD 22 — ALE 
ADC 0809 


内 状 开关 
| 


上 

recGND 不 EF(+) Vrer(-) OF 

(a) 内 部 结构 (b) 引 脚 图 
图 13.15 ADC 0809 内 部 结构 和 5 引 脚 


REF( 一 ) 
D 过 


2. ADC 0809 的 引 脚 
ADC 0809 的 引 脚 如 图 13. 15(b) 所 示 ，。 
IN, ~~IN; : 名 路 栋 
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START: 启动 A/D 转换 信号 。 

ALE: 地 址 锁 存 允许 信号 。 

EOC: 转换 结束 信号 。 

ADDA、ADDB、ADDC. 8 路 模拟 通道 选择 。 

VrEF (十)、VerEF (一 ): 基准 电压 输入 ,典型 值 为 Var (十 ) 二 十 5V ,VeEF (一 ) 二 0V。 

Do 一 D; : 8 位 数字 数据 输出 。 

CLOCK: 时 钟 输入 。 

Vcc、GND: 电源 和 地 。 

OFE: 输出 允许 。 

3. ADC 0809 的 工作 过 程 

转换 由 START 为 高 电 平 启动 ,START 的 上 升 沿 将 SAR( 和 逐次 通 近 寄存 需 ) 复 位 ,真正 
转换 从 START 的 下 降 沿 开始 ,转换 期 间 EOC 输出 为 低 电 平 , 以 指示 转换 操作 正在 进行 中 。 
转换 完成 后 EOC 变 为 高 电 平 , 此 时 若 OE 也 为 高 电 平 , 则 输出 三 态 门 打开 ,数据 锁 存 需 的 内 
容 输出 到 数据 总 线 上 。 

模拟 通道 的 选择 可 以 相对 于 转换 操作 开始 前 独立 地 进行 ,然而 通常 把 通道 选择 和 启动 
转换 结合 起 来 完成 。 这 样 用 一 条 输出 指令 就 可 以 既 选 择 模拟 通道 ,又 可 以 启动 转换 开始 。 
EOC 信号 是 转换 结束 的 标志 ,可 供 CPU 查询 或 用 作 中 断 申请 信号。 


13.3.5 A/D 转换 器 芯片 与 微 处 理 器 的 接口 


1. A/D 转换 器 芯片 与 微 处 理 器 接口 中 必须 考虑 的 问题 

1) ADC 的 数字 输出 特性 

首先 要 考虑 A/D 转换 需 世 片 内 部 是 否 有 数据 锁 存 器 和 三 态 输出 缓冲 大 ,如 果 有 , 则 接 
口 很 简单 ,只 要 将 A/D 的 数字 输出 线 直 接连 到 微 处 理 需 的 数据 总 线 上 就 可 以 了 。 如 果 
A/D 芯片 内 没有 数据 锁 存 需 和 三 态 输 出 缓冲 名, 则 A/D 的 数字 输出 必须 考虑 数据 的 锁 存 
和 三 态 输出 问题 ,以 保证 A/D 转换 硕 忆 片 与 微 处 理 硕 接口 的 正确 性 。 

2) ADC 和 微 处 理 需 的 时 间 配 合 问 题 

任何 一 个 A/D 转换 需 芯 片 都 有 一 个 转换 时 间 , 快 者 要 几 纳 秒 到 几 微 秒 , 慢 者 则 需要 几 
十 到 几 百 微 秒 ,甚至 需要 几 秒 。 一 般 说 来 ,A/D 转换 时 间 都 比 微 处 理 豆 的 指令 周期 长 。 为 
了 正确 地 将 A/D 转换 的 结果 送 到 微机 内 ,要 很 好 地 解决 启动 A/D 转换 上 需 开 始 转换 和 读 取 
转换 结果 数据 这 两 种 操作 的 时 间 配 合 问 题 。 

通常 采用 3 种 方法 来 解决 AD 和 CPU 的 时 间 配 合 问 题 ; 固定 延迟 时 间 法 ,查询 法 和 
中 断 啊 应 法 。 

(1) 固定 延迟 时 间 法 。 

这 种 方法 最 简单 , 当 CPU 执行 指令 启动 A/D 开始 转换 后 ,就 执行 一 段 延迟 程序 ,延迟 
时 间 多 长 取决 于 A/D 转换 需 的 最 大 转换 时 间 , 对 于 一 种 A/D 芯片 ,这 个 时 间 通 常 是 固定 
的 ,所 以 选择 延迟 时 间 比 最 大 转换 时 间 稍 长 一 些 就 可 以 。 延 迟 结束 ,A/D 转换 也 完成 ,然后 
读 取 数据 。 这 种 方法 接口 简单 ,但 等 待 时 间 较 长 。 

(2) 查询 法 。 

在 采样 率 不 是 很 高 , 读 取 转换 结果 数据 的 迫切 性 不 是 很 高 时 ,可 以 采用 此 方法 。 查 询 法 
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下 ,要 由 CPU 不 断 查 询 A/D 转换 是 否 完成 ,没有 完成 则 等 待 ,转换 完成 则 可 以 读 取 数据 。 
一 般 A/D 转换 需 芯 片 都 有 转换 结束 标志 的 引 脚 ,如 ADC 0809 的 EOC 引 脚 ,EOC 为 1, 说 
明 A/D 转换 已 完成 。 

查询 法 操作 简单 ,硬件 电路 也 不 复杂 ,但 缺点 是 微 处 理事 要 等 待 转换 完成 才能 读 取 数 
据 , 使 CPU 的 效率 大 幅 降 低 。 

(3) 中 断 啊 应 法 。 

及 用 这 种 方法 ,可 由 CPU 先 执行 一 条 输出 指令 , 司 动 A/D 开始 转换 。 在 A/D 转换 完 
成 后 ,转换 结束 信号 EOC 作为 中 断 申 请 信号 发 给 CPU,CPU 响应 该 中 断 ,在 中 断 服务 程序 
中 执行 一 条 输入 指令 , 读 取 转换 结果 数据 。 

中 断 响 应 法 的 特点 是 在 A/D 转换 期 间 CPU 不 需要 花费 等 待 时 间 , 在 A/D 转换 完成 
后 ,CPU 能 立即 得 到 通知 ,接口 硬件 也 不 复杂 ,但 编程 相对 要 复杂 些 。 

3) A/D 转换 需 的 控制 和 状态 信和 号 

A/D 转换 器 的 控制 和 状态 信号 主要 有 3 个 , 即 启动 信号 .转换 结束 信号 和 输出 允许 信和 号 。 

(1) 启动 信号 (START 或 CONVERT)。 这 是 一 个 用 于 启动 ADC 开始 转换 的 控制 信 
号 ,一般 用 微 处 理 右 的 输出 指令 与 地 址 译 码 信号 相 结 合 产 生 启动 信号 。 要 注意 启动 信号 的 
极 性 .是 脉冲 还 是 电 平 ,以 及 对 脉冲 宽度 的 要 求 等 。 

(2) 转换 结束 信号 (EOC 或 BUSY)。 这 是 A/D 转换 器 提供 的 转换 结束 标志 信号 ,指示 
A/D 转换 是 否 完成 ,通常 用 于 CPU 查询 或 作 中 断 申 请 信号。 

(3) 输出 允许 信号 (OE)。 有 的 A/D 内 部 有 数据 三 态 输出 缓冲 需 , 控 制 该 缓冲 需 是 否 
开启 的 信号 就 是 输出 允许 信号 。CPU 读 取 数 据 时 ,一般 执行 输入 指令 和 地 址 译 码 相 结合 产 
生 输 出 允许 信号 , 读 取 转换 结果 数据 。 使 用 时 也 要 注意 有 效 的 极 性 。 

2. A/D 转换 恰 与 微 处 理 闫 接口 举例 

下 面 以 ADC 0809 与 CPU 的 接口 为 例 , 具 体 介 绍 A/D 转换 器 与 微 处 理 器 接口 的 基本 
pi 

1) 直接 连接 

由 于 ADC 0809 内 部 有 三 态 缓冲 需 , 所 以 它 的 数据 线 可 与 CPU 的 数据 总 线 直 接连 接 ， 


门 ”#2 控制 ADC 0809 的 启动 信号 START 和 通道 地 址 锁 存 允许 信号 ALE。Y 与 IOR 经 
过 “或 非 门 ”#1 控制 ADC 0809 的 输出 允许 OE。 

通道 地 址 选择 信号 ADDA、ADDB、ADDC 分 别 接 到 数据 总 线 的 D, .D1 、.D;。 本 例 中 ， 
转换 结束 信号 EOC 没有 使 用 ,采用 软件 延迟 (固定 延迟 法 ) 来 等 待 转换 结束 。 已 知 ADC 
0809 的 转换 时 间 为 1001s, 则 从 输入 通道 IN; 读 入 一 个 模拟 量 经 ADC 0809 转换 后 送 人 
CPU 的 程序 如 下 : 


MV AL,O05H ;选择 输入 通道 志 5 

GOT 84H,AL ;并 发 出 启动 MD 转换 信号 
CALL DTETIAY100 ; 延 时 100ps, 等 待 转换 结束 
IN AL, 84H ; 谈 人 数据 
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图 13.16 ADC 0809 直接 与 微 处 理 器 连接 


2) 通过 并 行 接口 8255A 与 CPU 连接 

如 图 13. 17 所 示 ,ADC 0809 通过 并 行 接口 8255A 与 CPU 连接 ,图 13. 17 中 译 码 器 输 
出 于 的 端口 地 址 为 80H 一 83 也 ,用 于 选 通 8255A; 了 的 端口 地 址 为 84H 一 87H, 用 来 选 通 
ADC 0809。ADC 0809 的 START 和 ALE 一 起 与 8255A 的 PB, 相连,EOC 同 PC 相连 , 数 
字 量 输出 直接 与 CPU 的 数据 总 线 连接 。 


图 13.17 ADC 0809 通过 8255A 与 CPU 的 连接 


8255A 设 定 在 工作 方式 0, 从 通道 IN, 输 入 一 个 模拟 量 ,经 ADC 0809 转换 后 送 入 CPU 


的 程序 如 下 : 
MN AL,88H ;825 难 初始 化 :方式 0,B 口 办 出 ,c 口 高 4 位 输入 
Or 83H,NL ;83H 为 8255A 控 制 口 的 端口 号 
MOV AL,04H ;选取 通道 芭 , 且 使 如 =0, 以 产生 正 脉 冲 启动 sapc0809 开 始 转 换 
Or 81H,MN, ;81H 为 8255A B 口 的 端口 号 
MOV A,14H ;使 玛 为 1 
Cr 81M 
MOV AL,04H ;使 玛 为 0 从 而 在 加 产 生 一 个 正 脉冲 信和 号 


COT 81H,AL 
IOP: IN AL, 82H ; 读 人 8255A C 口 信息 ,其 EC 位 即 为 mc 0809 的 EC 状态 信息 
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D/A 和 A/D 大 找 器 


TEST AL,80H ;测试 ECC 
J IOP ;大 EDC= 0, 则 继 经 查询 3 
IN AL, 84H ;各 EC=1 则 使 apc 0809 的 史 有 效 ,允许 输出 ,从 而 读 人 数字 量 
HLT 
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A/D 和 D/A 转换 需 在 计算 机 应 用 中 起 什么 作用 ? 
简 述 D/A 转换 需 的 基本 工作 原理 , 它 一 般 巾 哪儿 部 分 组 成 ? 
试 从 结构 .特点 和 工作 原理 等 方面 比较 权 电 阻 解码 网 络 D/A 转换 项 和 倒 工 形 电阻 
网 络 D/A 转换 器 。 
A/D 转换 器 与 D/A 转换 需 的 分 辨 率 和 精度 各 指 什么 ? 
DAC 0832 有 何 特点 ? 用 它 作 双 极 性 输出 时 ,输出 电路 如 何 连 接 ,试用 图 来 说 明 。 
D/A 转换 硕 和 微 处 理 需 接口 时 最 关键 的 问题 是 什么 ?采用 何 种 方法 解决 ? 
用 DAC 0832 产生 负 癌 锯齿 波 , 试 画 出 DAC 0832 的 连接 并 编写 相应 程序 段 。 
把 模拟 量 转换 成 数字 量 一 般 要 经 过 哪 几 步 ? 这 几 步 通过 什么 部 件 来 实现 ? 
A/D 转换 为 什么 要 进行 采样 ? 采样 频率 根据 什么 选 定 ? 
什么 是 量化 ? 如何 减 小 量化 市 来 的 误差 ? 
简 述 逐次 通 近 式 A/D 转换 需 基 本 原理 。 
A/D 转换 硕 和 微 处 理 硕 接口 中 的 关键 问题 有 哪些 ? 
有 几 种 方法 解决 A/D 转换 需 与 微 处 理 需 接口 中 的 时 间 配 合 问 题 ? 
右 输 入 模拟 信号 的 最 高 有 效 频 率 为 5MHz, 问 采样 频率 应 选择 多 大 ? 
ADC 0809 通过 8255A 同 PC 总 线 的 接口 电路 如 图 13. 18 所 示 , 设 地 址 译 码 器 输出 
Yo 的 地 址 范围 为 80H 一 83H,Y 的 地 址 范围 为 84H 一 87H。 试 编写 一 个 子 程序 完成 
如 下 功能 : 将 IN, 输 入 的 一 个 模拟 量 经 A/D 转换 后 读 人 AL 寄存 需 。 


CLOCK 


D; ~ DD, 
EOC 


图 13.18 13. 15 题 图 
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13.16 试 说 明 图 13. 19 所 示 的 A/D 转换 电路 中 转换 需 的 运行 过 程 , 以 及 各 信号 的 作用 。 
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模拟 量 输入 


图 13.19 13. 16 题 图 


第 1 1 章 
四 14 总 线 技术 


本 章 首 先 介 绍 总 线 的 基本 概念 ,包括 总 线 的 定义 ,总 线 分 类 及 总 线 仲裁 等 ,然后 着 重 介 
绍 两 种 由 型 的 总 线 标 准 , 即 PCI 总 线 和 USB 总 线 。 此 外 ,本 章 还 简要 介绍 IEEE 1394 的 工 
作 特 点 及 CAN 总 线 的 相关 技术 。 


14.1 概 述 


14.1.1 总 线 

总 线 是 计算 机 两 个 或 两 个 以 上 的 模块 (部 件 或 子 系统 ) 之 间 相 互 连 接 与 通信 的 公共 通 
路 。 总 线 不 仅仅 是 一 组 传输 线 , 它 还 包括 一 套 管理 信息 传输 的 规则 (协议 ) 。 在 计算 机 系统 
中 ,总 线 可 以 看 成 一 个 具有 独立 功能 的 组 成 部 件 。 

采用 标准 的 总 线 结构 ,是 微型 计算 机 体系 结构 的 突出 特点 。 为 了 实现 不 同 厂 家 产品 的 
兼容 性 ,许多 微型 计算 机 制造 厂家 专门 以 插件 方式 向 用 户 提供 OEM (Original Equipment 
Manufacturer, 原 始 设 备 制造 三) 产品 ,由 用 户 根 据 自 己 的 需要 构成 相应 的 系统 或 扩充 原 有 
系统 的 功能 。 这 样 ,用 户 可 以 用 不 同 厂家 生产 但 遵守 同一 总 线 标准 的 功能 部 件 方便 地 进行 
互 连 , 极 大 地 简化 了 系统 软 人 硬件 的 设计 及 调试 过 程 ,缩短 了 研制 周期 ,从 而 降低 了 系统 的 成 
本 。 采 用 标准 的 总 线 结构 带 来 的 好 处 是 巨大 的 ,并 有 力 地 推动 了 微型 计算 机 技术 及 产品 的 
普及 和 应 用 。 

总 线 通 常 包括 一 组 信号 线 , 主 要 的 信号 线 介 绍 如 下 。 

(1) 数据 线 和 地 址 线 : 这 一 类 信号 线 决定 了 数据 传输 的 宽度 和 直接 寻 址 的 范围 。 

(2) 控制 .时 序 和 中 断 信 号 线 : 这 一 类 信号 线 决定 了 总 线 功 能 的 强 弱 以 及 适应 性 的 好 
坏 。 性 能 良好 的 总 线 应 该 是 控制 功能 强 、 时 序 简单 、 使 用 方便 ，。 

(3) 电源 线 和 地 线 : 这 一 类 线 决 定 了 电源 的 种 类 及 地 线 的 分 布 和 用 法 。 

(4) 备用 线 : 这 一 类 线 是 厂家 和 用 户 作 为 性 能 扩充 或 作为 特殊 要 求 使 用 的 信号 线 。 

总 线 信 叶 的 逻辑 特性 有 所 不 同 , 有 些 总 线 信号 输出 通常 的 逻辑 状态 , 即 逻 辑 0 和 逻辑 
1; 也 有 些 总 线 信 号 是 三 态 输出 的 , 即 这 些 总 线 信号 有 3 种 可 能 的 输出 状态 : 逻辑 0、. 逻辑 1 
及 高 阻 状态 。 当 一 个 与 总 线 相连 的 部 件 的 输出 信号 处 于 “高 阻 态 ” 时 , 则 该 部 件 与 总 线 之 间 
呈现 极 高 的 阻抗 ,就 如 同 该 部 件 与 总 线 的 连接 断 开 或 将 该 部 件 从 总 线 上 拔 掉 一 样 。 总 线 的 
这 种 三 态 逻 辑 特性 ,给 总 线 的 管理 和 控制 带 来 灵活 和 方便 。 
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14.1.2 总 线 的 分 类 


微型 计算 机 的 总 线 按 功 能 和 规范 可 分 为 3 大 类 型 ， 

(1) 片 总 线 (Chip Bus，C-Bus) 。 又 称 元 件 级 总 线 , 是 把 各 种 不 同 的 芯 上 请 连接 在 一 起 构 
成 特定 功能 模块 (如 CPU 模块 ) 的 信息 传输 通路 。 

(2) 内 总 线 (Internal Bus，LIBus)。 又 称 系 统 总 线 或 板 级 总 线 , 是 微机 系统 中 各 皇 件 
(模块 ) 之 间 的 信息 传输 通路 。 例 如 CPU 模块 和 存储 需 模 块 或 IO 接口 模块 之 间 的 传输 
通路 。 

(3) 外 总 线 (External Bus，E-Bus) 。 又 称 通信 息 线 ,是 微机 系统 之 间或 微机 系统 与 其 
他 系统 ( 仪 硕 、 仪 表 、 控 制 装置 等 ) 之 间 信 息 传 输 的 通路 ,如 EIA RS-232C、IEEE-488 等 。 

上 述 三 类 总 线 在 微机 系统 中 的 地 位 及 相互 天 系 如 图 14. 1 所 示 。 


微型 计算 机 
Er | 


控制 部 件 


图 14.1 3 关 总 线 在 微机 系统 中 的 地 位 和 关系 


这 3 类 总 线 在 前 面 的 章节 中 均 有 所 介绍 。 其 中 的 系统 总 线 , 即 通常 意义 上 所 说 的 总 线 ， 
是 连接 CPU\ 主 存 和 I/O 接口 电路 的 信号 线 及 有 关 控 制 逻辑 ,一般 又 由 3 部 分 构成 : 

(1) 数据 总 线 。 数 据 总 线 是 一 种 三 态 控制 的 双向 总 线 。 通 过 它 可 以 实现 CPU., 主 存 和 
I/O 接口 电路 之 间 的 数据 交换 。 例 如 ,可 将 CPU 输出 的 数据 传送 到 相应 的 主 存单 元 或 I7ZO 
接口 电路 中 去 ,或 将 主 存单 元 或 IO 接口 电路 中 的 数据 输入 CPU 中 。 通 第 ,数据 总 线 的 宽 
度 与 CPU 处 理 数 据 的 位 数 相 同 ,同时 它 也 是 确定 CPU 乃至 整个 微机 位 数 的 依据 。 

总 线 的 三 态 控制 对 于 高 速 数据 传送 方式 ,特别 是 直接 存储 器 访问 (CDMA) 方 式 是 必要 
的 。 当 进行 DMA 传送 时 ,从 外 部 看 ,CPU 与 总 线 是 “ 脱 开 ”的 ,这 时 ,外 部 设备 通过 总 线 直 
接 与 主 存 交 换 数 据 。 

(2) 地 址 总 线 。 地 址 总 线 是 CPU 输出 地 址 信息 所 用 的 总 线 ,用 来 确定 所 访问 的 内 存单 
元 或 IO 端口 的 地 址 ,一 般 是 三 态 控制 的 单 问 总线。 地 址 总 线 的 位 数 决定 了 CPU 可 直接 
寻 址 空间 的 大 小 。 另 外 ,由 于 大 规模 集成 电路 封装 的 限制 ,芯片 的 引 脚 数 有 限 , 所 以 有 些 
CPU 对 地 址 总 线 的 一 部 分 进行 分 时 复 用 , 即 有 时 传送 的 是 地 址 ,有 时 传送 数据 ,但 要 靠 相 应 
的 控制 信号 来 选 通 。 这 种 总 线 分 时 复 用 技术 的 优点 是 可 以 节省 芯片 引 脚 的 数目 ,缺点 是 增 


加 了 时 序 和 控制 逻辑 的 复杂 性 。 

(3) 控制 总 线 。 通 过 它 传输 控制 信号 使 微机 各 个 部 件 协同 动作 。 这 些 控制 信号 中 有 从 | 
CPU 向 其 他 部 件 输出 的 ,也 有 从 其 他 部 件 输入 CPU 的 ; 有 用 于 系统 读 写 控制 的 ,也 有 用 于 “| 
中 断 请 求 . 中 断 响应 及 复位 等 。 根 据 需要 一 部 分 控制 总 线 信 号 也 是 三 态 的 。 


14.1.3 总 线 标 准 


总 线 标准 是 国际 组 织 或 机 构 正 式 公布 或 推荐 的 互 连 计 算 机 各 个 模块 的 标准 , 它 是 把 各 
种 不 同 的 模块 组 成 计算 机 系统 时 必须 遵守 的 规范 。 总 线 标准 为 计算 机 系统 中 各 模块 的 互 连 
提供 了 一 个 标准 界面 ,与 该 界面 连接 的 任 一 方 只 需 根 据 总 线 标准 的 要 求 来 实现 接口 的 功能 ， 
而 无 顷 考 虑 另 一 方 的 接口 方式 。 采 用 总 线 标准 ,可 使 各 个 模块 接口 芯片 的 设计 相对 独立 ,给 
计算 机 接口 的 软 便 设计 带 来 方便 。 

为 了 充分 发 挥 总 线 的 作用 ,每 个 总 线 标准 都 必须 有 具体 和 明确 的 规范 说 明 , 通 党 包括 如 
下 几 个 方面 的 搁 术 规范 或 特性 ， 

(1) 机 械 特性 。 规 定 模块 插件 的 机 械 尺 寸 , 总 线 插头 ,插座 的 规格 及 位 置 等 。 

(2) 电气 特性 。 规 定 总 线 信号 的 逻辑 电 平 .噪声 容 限 及 负载 能 力 等 。 

(3) 功能 特性 。 给 出 各 总 线 信 号 的 名 称 及 功能 定义 。 

(4) 规程 特性 。 对 各 总 线 信号 的 动作 过 程 及 时 序 关 系 进 行 说 明 。 

总 线 标准 的 产生 通常 有 两 种 途径 ; 

(1) 某 计 算 机 制造 三 家 (或 公司 ) 在 研制 本 公司 的 微机 系统 时 所 采用 的 一 种 总 线 , 由 于 
其 性 能 优越 ,得 到 用 户 普 遇 接受 ,逐渐 形成 一 种 被 业界 广泛 文 持 和 到 认 的 事实 上 的 总 线 
标准 。 

(2) 在 国际 标准 组 织 或 机 构 主 持 下 开发 和 制定 的 总 线 标准 ,公布 后 由 厂家 和 用 户 使 用 .。 

在 微型 计算 机 总 线 标准 方面 ,推出 比较 早 的 是 S-100 总 线 。 有 趣 的 是 , 它 是 由 业余 计算 
机 爱好 者 为 早期 的 PC 设计 的 ,后 来 被 工业 界 所 承认 ,并 被 广泛 使 用 。 经 IEEE 修改 ,成 为 总 
线 标准 一 一 IEEE 696。 由 于 S-100 总 线 是 较 早 出 现 的 用 于 PC 的 总 线 , 没 有 其 他 总 线 标 准 
或 技术 可 供 借鉴 ,因此 在 设计 上 存在 一 定 的 缺陷 : 如 布线 不 够 合理 ,时 钟 信号 线 位 于 9 条 控 
制 信 号 线 之 间 ,容易 造成 串扰 ;在 100 条 引线 中 ,只 规定 了 两 条 地 线 , 接 地 点 太 少 ,容易 造成 
地 线 干 扰 ; 对 DMA 传送 虽然 做 了 考虑 ,但 对 所 需 引 脚 未 做 明确 定义 ;没有 总 线 仲裁 机 构 , 因 
此 不 适 于 多 处 理 器 系统 等 。 这 些 缺 陷 已 在 IEEE 696 标准 中 得 到 克服 和 改进 ,并 为 后 来 的 

在 总 线 标 准 的 发 展 .演变 历程 中 ,其 他 比较 有 名 或 兽 产 生 一 定 影响 的 总 线 标 准 还 有 : 

Intel MultiBus(IEEE-796); 

Zilog Z-Bus(122 根 引 线 ); 

IBM PC/XT 总 线 (IBM 62 线 总 线 ); 

IBM PC/AT 总 线 ; 

ISA 总 线 ， 

EISA 总 线 ， 

PCI 总 线 ; 

USB 总 线 ; 
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CAN 总 线 等 。 

随 着 微 处 理 器 及 微机 技术 的 发 展 , 总 线 技 术 和 总 线 标准 也 在 不 断 发 展 和 完善 ,原先 的 一 
些 总 线 标准 已 经 或 正在 被 淘汰 ,新 的 性 能 优越 的 总 线 标准 及 技术 也 在 不 断 产 生 。 新 的 总 线 
标准 以 高 带宽 ( 即 高 数据 传输 率 ) 及 实用 性 和 开放 性 为 特点 。 


14.1.4 总 线 仲 裁 


总 线 仲裁 是 指 在 总 线 上 有 多 个 总 线 主 模 块 同时 请 求 使 用 总 线 时 ,决定 由 哪个 模块 获得 
总 线 控制 权 。 所 谓 “ 总 线 主 模块 ”, 就 是 具有 总 线 控制 能 力 的 模块 ,在 获得 总 线 控制 权 之 后 能 
启动 数据 信息 的 传输 ,如 CPU 或 DMA 控制 副 都 可 成 为 这 种 具有 总 线 控制 能 力 的 主 模块 ; 
与 总 线 主 模块 相对 应 的 是 “总 线 从 模块 >, 它 是 指 能 够 对 总 线 上 的 数据 请 求 做 出 啊 应 ,但 本 号 
不 具备 总 线 控制 能 力 的 模块 ,如 前 面 介 绍 过 的 并 行 接 口 电路 8255A .中断 控制 部 8259A 等 。 

现在 的 微机 系统 中 ,由 于 技术 的 发 展 和 实际 应 用 的 需要 ,通常 都 含有 多 个 总 线 主 模块 。 
总 线 作 为 一 种 重要 的 公共 资源 ,各 个 总 线 主 模块 随时 都 可 能 请 求 使 用 总 线 ,这 样 就 可 能 会 有 
不 止 一 个 总 线 主 模块 同时 请 求 使 用 总 线 。 为 了 让 多 个 总 线 主 模块 合理 高效 地 使 用 总 线 ,就 
必须 在 系统 中 有 处 理 上 述 总 线 竞争 的 机 构 , 这 就 是 总 线 仲 裁 需 (bus arbiter)。 它 的 任务 是 
啊 应 总 线 请 求 ,合理 分 配 总 线 资源 。 

基本 的 总 线 仲裁 方式 有 两 种 , 即 串 行 总 线 仲裁 方式 和 并 行 总 线 仲裁 方式 。 

1. 串 行 总 线 仲裁 方式 

在 串 行 总 线 仲 裁 方 式 中 ,各 个 总 线 主 模块 获得 的 总 线 优 先 权 决定 于 该 模块 在 串 行 链 中 
的 位 置 , 如 图 14. 2 所 示 。 

图 14.2 中 的 TI 工 、…、N 等 N 个 模块 都 是 总 线 主 模块 。 当 一 个 模块 需要 使 用 总 线 时 ， 
先 检查 “总 线 忙 ?信号 。 帮 该 信号 有 效 , 则 表示 当前 正 有 其 他 模块 在 使 用 总 线 , 因 此 该 模块 必 
须 等 待 ,直到 “总 线 忙 ”信号 无 效 。 在 “总 线 忙 ”信号 处 于 无 效 状态 时 ,任何 需要 使 用 总 线 的 主 
模块 都 可 以 通过 “请 求 ” 线 发 出 总 线 请 求 信 和 号。 总 线 “ 人 允许” 信号 是 对 总 线 “ 请 求 ” 信 号 的 响 
应 。“ 人 允许 ”信号 在 各 个 模块 之 间 串 行 传输 ,直到 到 达 一 个 发 出 了 了 总线“ 请 求 ”信号 的 模块 ,这 
时 “人 允许 ”信号 不 再 沿 串 行 模块 链 传输 ,并且 由 该 模块 获得 总 线 控 制 权 。 由 串 行 的 总 线 仲裁 
方式 的 工作 原理 可 以 看 出 , 越 靠 近 串 行 模块 链 前 面 的 模块 具有 越 高 的 总 线 优先 权 。 

2. 并 行 总 线 仲裁 方式 

并 行 总 线 仲裁 方式 的 示意 图 如 图 14. 3 所 示 。 
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图 14.2 串 行 总 线 仲 裁 方 却 图 14.3 并 行 总 线 仲裁 方式 


图 14. 3 中 ,模块 工 ~ 一 N 都 是 总 线 主 模块 。 每 个 模块 都 有 总 线 “ 请 求 " 和 总 线 “允许 " 信 ”| 14 


号。 各 模块 间 是 独立 的 ,没有 任何 控制 关系 。 当 一 模块 需要 使 用 总 线 时 ,也 必须 先 检测 “总 
线 忙 ” 信 号 。 当 “总 线 忙 ” 信 号 有 效 时 , 则 表示 其 他 模块 正在 使 用 总 线 , 因 此 该 模块 必须 等 待 。 
当 “ 总 线 忙 ”信号 无 效 时 ,所 有 需要 使 用 总 线 的 模块 都 可 以 发 出 总 线 “ 请 求 ”* 信 号 。 总 线 仲裁 
船 中 有 优先 权 编 码 硕 和 优先 权 译 码 关 。 总 线 “ 请 求 ” 信 号 经 优先 权 编 码 硕 产生 相应 编码 ,并 
由 优先 权 详 码 天 癌 优先 权 最 高 的 模块 发 出 总 线 “ 人 允许 ?信号 。 得 到 总 线 “ 人 允许 ?信号 的 模块 撤 
销 总 线 “ 请 求 ”信号 ,并 和 置 “ 总 线 忙 ”信号 为 有 效 状 态 , 当 该 模块 使 用 完 总 线 后 再 置 “ 总 线 忙 ” 信 
号 为 无 效 状 态 。 

在 串 行 .并 行 两 种 总 线 仲 裁 方 式 中 , 串 行 方式 由 于 信号 的 串 行 传输 会 加 大 延 退 ( 当 串 行 
模块 链 上 的 模块 数目 过 多 时 甚至 可 能 会 超过 系统 允许 的 总 线 优 先 权 仲裁 时 间 ) ,而 且 当 高 优 
先 级 的 模块 频 系 使 用 总 线 时 , 低 优先 权 的 模块 可 能 会 长 时 间 得 不 到 总 线 。 因 此 串 行 方式 只 
用 于 较 小 的 系统 中 。 而 并 行 方 式 则 允许 总 线 上 连接 许多 主 模块 ,而 且 仲 裁 电 路 也 不 复杂 , 因 
此 是 一 种 比较 好 的 总 线 仲裁 方法 。 


14.2 PCI 总 线 
14.2.1 概述 

众所周知 ,按照 摩尔 定律 , 微 处 理 需 每 经 18 个 月 就 要 升级 一 次 。 人 们 已 经 注意 到 , 随 着 
微 处 理 需 速度 及 性 能 的 改进 与 更 新 ,作为 微型 计算 机 重要 组 成 部 件 的 总 线 也 被 迫 作 相应 的 
改进 和 更 新 。 否 则 ,低速 的 总 线 将 成 为 系统 性 能 的 撼 贷 。 同 时 ,人 们 也 看 到 了 男 一 个 不 容 忽 
视 的 事实 , 即 随 看 微 处 理 硕 的 更 新 换代 ,一 个 个 曾 粘 具 影 啊 的 总 线 标 准 也 相继 黯然 失色 了 ， 
与 其 配套 制造 的 一 大 批 接口 设备 ( 板 卡 、 适 配 融 及 连接 需 等 ) 也 渐渐 被 束 之 高 关 。 这 就 迫使 
人 们 思考 一 个 问题 , 即 能 否 制 定 和 开发 一 种 性 能 优越 且 能 保持 相对 稳定 的 总 线 结构 和 技术 
规范 来 摆脱 传统 总 线 技术 发 展 的 这 种 困境 呢 ? 正 是 在 这 种 背景 下 ,性 能 优异 的 PCI 总 线 及 
其 独特 的 设计 思想 应 运 而 生 了 。 

PCI 总 线 (Peripheral Component Interconnect, 外 围 部 件 互 连 总 线 ) 于 1991 年 由 Intel 
公司 首先 提出 ,并 由 PCI SIG(Special Interest Group) 来 发 展 和 推广 。PCI SIG 是 一 个 包括 
Intel IJBM Compaq、Apple 和 DEC 等 100 多 家 公司 在 内 的 组 织 集团 。1992 年 6 月 推出 了 
PCI 1.0 版 ,1995 年 6 月 又 推出 了 文 持 64 位 数据 通路 .66MHz 工作 频率 的 PCI 2.1 版 。 巾 
于 PCI 总 线 先进 的 结构 特性 及 其 优异 的 性 能 ,使 之 成 为 现代 微机 系统 总 线 结 构 中 的 佼佼 
者 ,并 被 多 数 现代 高 性 能 微机 系统 所 广泛 采用 , 连 Apple 公司 的 Macintosh 系统 也 开始 转 癌 
PCI 总 线 。 


14.2.2 PCI 总 线 的 结构 及 特点 


PCI 总 线 的 结构 如 图 14. 4 所 示 。 

由 图 14.4 可 见 , 这 是 一 个 由 CPU 总 线 、PCI 总 线 及 ISA 总 线 组 成 的 三 层 总 线 结构 。 
CPU 总 线 也 称 "CPU- 主 存 总 线 ? 或 “ 微 处 理 需 局 部 总 线 ”,CPU 是 该 总 线 的 主 控 者 。 此 总 线 
实际 上 是 CPU 引 脚 信号 的 延伸 。 
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CPU 品 线 


CPU 总 线 /PCl 
总 线 刁 (北桥 ) 
PCI 总 线 
PCI 忆 线 /ISA PCI 图 形 | | Pcr 网 卡 | | PCI 硬 盘 
总 线 桥 (两 桥 ) 适 配 呢 z 控 出 请 
ISA 总 线 


图 14.4 PCI 总 线 结 构 框 图 


PCI 总 线 用 于 连接 高 速 的 I/O 设备 模块 ,如 高 速 图 形 显 示 适 配 需 (显卡 )、 网络 接口 控制 
句 ( 网 卡 ) 硬盘 控制 锅 等 。 通 过 桥 世 片 (北桥 和 南 桥 ) ,上边 与 高 速 的 CPU 总 线 相连 ,下 边 
与 各 种 不 同类 型 的 实用 总 线 ( 如 ISA 总 线 、.USB 总 线 等 ) 相 连 。 桥 芯片 起 到 信和 号 缓冲 、 电 平 
转换 和 控制 协议 转换 的 作用 。PCI 总 线 是 一 个 32 位 /64 位 总 线 , 且 其 地 址 和 数据 是 同一 
线 ,分 时 复 用 。 在 现代 PC( 如 Pentium 系列 ) 主 板 上 一 般 都 有 2 一 3 个 PCI 总 线 扩充 槽 。 
人 们 通常 将 “CPU 总 线 /PCI 总 线 桥 ” 称 为 “北桥 ”, 称 “PCI 总 线 /ISA 总 线 桥 ?为 “* 南 桥 ?。 
这 种 以 “ 桥 ” 的 方式 将 两 类 不 同 结构 的 总 线 “ 粘 合 ” 在 一 起 的 技术 特别 能 够 适应 系统 的 升级 换 
代 。 因 为 每 当 微 处 理 器 改变 时 只 需 改 变 CPU 总 线 和 改动 “北桥 ”芯片 ,而 全 部 原 有 外 围 设 
备 及 接口 适 配 需 仍 可 保留 下 来 继续 使 用 ,从 而 较 好 地 实现 了 总 线 结构 的 兼容 性 及 可 扩展 性 ， 
并 极 大 地 保护 了 用 户 的 设备 投资 。 概 括 地 说 ,PCI 总 线 有 如 下 几 方 面 突出 的 特点 。 
1. 高 性 能 
PCI 总 线 的 数据 宽度 为 32 位 /64 位 ,时 钟 频率 为 33MHz/66MHz, 且 独立 于 CPU 时 钟 
频率 ,其 数据 传输 速率 可 从 132MB/s (33MHz 时 钟 ,32 位 数据 通路 ) 升 级 至 528MB/s 
(66MHz 时 钟 ,64 位 数据 通路 ) ,可 满足 相当 一 段 时 期 内 PC 传输 速率 的 要 求 。 此 外 ,PCI 总 
线 还 支持 突 发 式 传输 (Burst Transfer Mode) , 即 如 果 被 传送 的 数据 在 内 存 中 是 连续 存放 的 ， 
则 在 访问 这 组 数据 时 ,只 在 传送 第 一 个 数据 时 需 2 个 时 钟 周期 (第 一 个 时 钟 周 期 给 出 地 址 ， 
第 二 时 钟 周期 传送 数据 ) ,而 传送 其 后 的 连续 数据 时 ,传送 一 个 数据 只 需 一 个 时 钟 周 期 。 因 
为 其 后 的 地 址 是 隐 含 知道 的 ,所 以 不 必 每 次 传送 都 给 出 地 址 。 这 种 传送 方式 称 为 “ 突 发 式 传 
输 ” 或 “成 组 传送 ”。 它 可 极 大 地 提高 数据 传输 率 。 
2. 兼容 性 好 县 易于 扩展 
由 于 PCI 总 线 是 独立 于 处 理 需 的 ,因而 易于 适应 各 种 型 号 的 CPU, 即 如 前 所 述 , 当 
CPU 更 新 换代 时 ,只 需 改 变 CPU 总 线 及 “CPU 总 线 /PCI 总 线 桥 (北桥 ) 芯 片 设 计 ， 而 无 须 
改变 PCI 总 线 本 身 的 结构 及 其 设备 接口 ,全 部 原 有 外 围 设备 及 接口 适配器 可 继续 工作 。 另 
外 ,PCI 总 线 可 以 从 32 位 数据 宽度 扩展 到 64 位 ,工作 电压 有 5V 和 3. 3V 两 种 规格 。 这 些 
特点 保证 了 PCI 总 线 的 通用 性 ,并 且 在 一 个 较 长 时 间 内 都 适用 。 
3. 支持 “ 即 插 即 用 ” 
PCI 总 线 定 义 了 3 种 地 址 空间 : 存储 地 址 空间 、.IZO 地 址 空间 和 配置 地 址 空间 ,其 配置 
空间 为 256 字 节 ,用 来 存放 PCI 设备 的 设备 标识 ,厂商 标识 .设备 类 型 码 、 状 态 字 .控制 


字 及 扩展 ROM 基地 址 等 信息 。 当 PCI 卡 插 入 扩展 槽 时 ,系统 BIOS 及 操作 系统 软件 便 会 
根据 配置 空间 的 信息 自动 进行 PCI 卡 的 识别 和 配置 工作 ,保证 系统 资源 的 合理 分 配 , 而 无 
须 用 户 的 干预 , 即 完 全 支持 “ 即 插 即 用 ”(Plug 必 Play,PnP) 功 能 。 这 是 PCI 总 线 得 以 在 现 
代 PC 中 广泛 流行 的 重要 原因 之 一 。 


4. 低 成 本 
PCI 总 线 采 用 数据 总 线 与 地 址 总 线 多 路 复 用 技术 , 极 大 地 减少 了 引 脚 个 数 ,降低 了 设备 
成 本 。 


5. 规范 严格 

PCI 总 线 标准 对 协议 .时序 负载 .机 械 特 性 及 电气 特性 等 都 做 了 严格 规定 ,这 是 ISA、 
EISA、VL-Bus 等 总 线 所 不 及 的 。 这 也 保证 了 它 的 可 靠 性 及 兼容 性 。 

基于 上 述 优点 ,使 PCI 总 线 得 到 了 广泛 应 用 ,在 各 厂家 的 台式 PC、 笔 记 本 式 PC 及 服务 
右上 纷纷 采用 PCI 总 线 , 甚 至 在 高 性 能 工作 站 上 也 开始 采用 。 


14.3 USB 忌 2 


14.3.1 USB 概述 


众所周知 ,在 传统 的 PC 使 用 中 ,为 了 连接 显示 需 、 键 盘 、 鼠标 及 打印 机 等 外 围 设 备 , 必 
须 在 主机 箱 背 后 接 上 一 大 堆 信 号 线 费 及 连接 需 端 口 ,给 PC 的 安装 .放置 及 使 用 带 来 极 大 的 
不 便 。 男 外 ,为 了 安装 一 个 新 的 外 设 , 际 需要 关 掉 机 器 电源 外 ,还 需 安 装 专门 的 设备 驱动 程 
序 ,否则 ,系统 是 不 能 正 篆 工作 的 。 这 也 给 用 户 带 来 不 少 麻 烦 。 

USB 总 线 (Universal Serial Bus ,通用 串 行 总 线 ) 是 PC 与 多 种 外 围 设备 连接 和 通信 的 
标准 接口 , 它 是 一 个 所 谓 “ 万 能 接口 ”, 可 以 取代 传统 PC 上 连接 外 围 设备 的 所 有 端口 ( 包 
括 串 行 端口 和 并 行 端 口 ) ,用 户 几 乎 可 以 将 所 有 外 设 装置 ,包括 键盘 、 显示 需 、 鼠 标 、 调 制 
解 调 需 .打印 机 ,扫描 仪 及 各 种 数字 音 影 设备 ,统一 通过 USB 接口 与 主机 相 接 。 同 时 , 它 
还 可 为 某 些 设备 (如 数码 相机 .扫描 仪 等 ) 提 供电 源 , 使 这 些 设备 无 顷 外 接 独 立 电 源 即 可 
FE。 

USB 是 1995 年 由 称 为 “USB 实现 者 论坛 "(USB Implementer Forumy) 的 组 织 联 合 开 发 
的 新 型 计算 机 串 行 接口 标准 。 它 的 目标 是 要 将 一 个 全 新 的 串 行 总 线 技 术 带 和 21 世纪 。 有 
许多 著名 计算 机 公司 ,如 Compaq 、IBM Intel .DEC 及 Microsoft 等 均 是 该 联合 组 织 的 重要 
成 员 。1996 年 1 月 ,颁布 了 USB 1. 0 版 本 规范 ,其 主要 技术 规范 是 : 

(1) 文 持 低速 (1.5Mb/s) 和 全 速 (12Mbys) 两 种 数据 传输 速率 。 前 者 用 于 连接 键盘 、 鼠 
标 硕 .调制 解 调 需 等 外 设 装置 ,后 者 用 于 连接 打印 机 .扫描 仪 .数码 相机 等 外 设 装置 ， 

(2) 一 台 主 机 最 多 可 连接 127 个 外 设 装 置 ( 含 USB 集 线 需 一 hub) ;连接 节点 (外 设 或 
hub) 间 中 可 达 5m, 可 通过 USB 集 线 希 级 联 的 方式 来 扩展 连接 距离 ,最 大 扩展 连接 距离 可 
达 20m。 

(3) 采用 4 世 连 接线 缆 , 其 中 两 线 用 于 以 差分 方式 传输 串 行 数据 ,另外 两 线 用 于 提供 
十 5V 电源 。 线 缆 种 类 有 两 种 规格 , 即 无 屏蔽 双 绞 线 CUTP) 和 屏蔽 双 绞 线 C(STP)。 前 者 适 
合 于 1. 5Mb/s 的 数据 速率 ,后 者 适合 于 12Mb/s 的 数据 速率 。 
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(4) 有 具有 真正 的 “ 即 插 即 用 ”特性 。 主 机 依据 外 设 的 安装 情况 自动 配置 系统 资源 ,用 户 
无 须 关 机 即 可 进行 外 设 更 换 , 外 设 驱 动 程序 的 安装 与 删除 完全 自动 化 。 

随 着 技术 的 进步 和 应 用 需求 的 推动 ,USB 总 线 的 性 能 也 在 不 断 改 进 和 提高 ,新 版 本 的 
技术 规范 相继 推出 。 

2001 年 ,推出 了 USB 2. 0 规范 ,传输 速率 由 原 USB 1. 0/1.1/1.2 的 12Mb/s 增加 到 
480Mb/s, 可 以 支持 宽带 数字 摄像 设备 、 新 型 扫描 仪 、 打 印 机 及 存储 设备 等 。 

2008 年 ,推出 了 USB 3.0 规范 ,其 理论 带宽 ( 即 数据 传输 率 ) 为 5Gb/s, 充 裕 的 带宽 为 移 
动 存储 设备 读 写 性 能 的 提升 留 下 了 更 大 的 发 展 空间 。USB 3. 0 接口 比 USB 2.0 多 出 了 14 
条 线路 ,多 出 的 线路 主要 用 来 进行 数据 传输 。 实 际 上 USB 3. 0 接口 的 引 脚 数量 为 9, 而 
USB 2.0 针脚 数量 则 为 4, 这 些 物理 层面 的 变化 , 极 大 地 提升 了 USB 3. 0 的 数据 传输 率 。 此 
外 ,在 信号 传输 的 模式 上 ,USB 3.0 引 入 了 全 新 的 异步 传输 方式 ,在 支持 原 有 的 同步 传输 的 
基础 上 ,可 以 进行 双 回 数据 传输 。 由 两 条 线路 来 专门 负责 接收 数据 ,两 条 线路 专门 负责 发 送 


14.3.2 USB 的 拓扑 结构 


主机 与 USB 设备 连接 的 拓扑 结构 从 整体 上 看 是 一 种 树 状 结构 ,可 利用 集 线 需 级 联 的 方 
式 来 延长 连接 距离 ,还 可 将 几 个 功能 部 件 ( 例 如 一 个 键盘 和 一 个 轨迹 球 ) 组 法 在 一 起 构成 一 
个 复合 型 设备 ,复合 型 设备 通过 其 内 部 的 USB hub 了 
与 主机 相连 ,主机 中 的 USB hub 称 为 “ 根 hub”。 
USB 总 线 的 拓扑 结构 如 图 14. 5 所 示 。 由 图 14.5 7 
可 见 ,整个 拓扑 结构 由 3 个 基本 部 分 组 成 : 主机 /复合 型 


(host) ,集线器 (hub) 和 功能 设备 。 | 
为 了 防止 环 状 接 入 , USB 总线 的 拓扑 结构 进 


行 了 层次 排序 ,最 多 可 分 为 5 层 : 第 一 层 是 主机 ， -一 
第 二 三 .四 层 是 外 设 或 USB hub ,第 五 层 只 能 是 外 
设 。 层 与 层 之 间 的 线 缆 长 度 不 得 超过 5m。 
目前 PC 主板 一 般配 有 两 个 内 建 的 USB 连接 图 14.5 USB 总 线 的 拓扑 结构 

器 ,可 以 连接 两 个 USB 设备 ,或 一 个 连接 USB 外 

设 , 男 一 个 连接 USB hub; USB hub 还 可 以 串 接 另 一 个 USB hub ,但 是 USB hub 连续 串 接 
最 多 不 能 超过 3 个 。USB hub 自身 也 是 USB 设备 , 它 主要 由 信和 号 中 继 器 和 控制 器 组 成 ,中 
继 疾 完成 信号 的 整形 驱动 并 使 之 沿 正 确 方 呵 传递 ,控制 融 理 解 协 议 并 管理 和 控制 数据 的 


14.3.3 USB 线 绕 及 连接 器 


4 芯 USB 线 缆 及 连接 需 情 况 如 图 14. 6 所 示 。USB 集 线 需 及 其 端口 情况 如 图 14.7 
所 示 。 


引 县 
1 Vcc( 电 源 ) A 系列 B 系 列 
2 Dn lt 
4 Ground( 地 ) 

(a) 4 芯 USB 线 费 (b) 两 种 类 型 的 USB 连 接 器 


端口 3 


连 至 USB 主 机 
师 口 6 


图 14.7 USB 集线器 


14.4 高 速 总 线 接 口 IEEE 1394 


前 面 已 经 谈 到 ,USB 总 线 是 一 种 新 型 计算 机 外 设 接 口 标 准 。 由 于 它 具 有 支持 “ 即 插 即 
用 ”连接 能 力 强 .节省 空间 及 连接 电缆 轻巧 等 一 系列 优秀 的 总 线 接口 特性 ,所 以 越 来 越 广泛 
地 被 现代 PC 所 采用 。 但 USB 总 线 的 数据 传输 主要 还 是 适合 于 中 ,低速 设备 ,而 对 于 那些 
高 速 外 设 ( 如 多 媒体 数字 视听 设备 ) 就 显得 有 些 不 够 了 。 

IEEE 1394( 又 称 i. Link 或 Fire Wire) ,是 由 Apple 公司 和 TI( 德 州 仪 锅 ) 公 司 开发 的 高 
速 串 行 接口 标准 ,其 数据 传输 率 已 达 100Mb/s、200Mb/s、400Mb/s、800Mb/s, 即 将 达到 
1Gb/s 和 1. 6Gb/s。 而 前 一 时 期 流行 的 USB 1. 1 的 通信 速率 仅 为 12Mby/s,2000 年 问世 的 
USB 2.0 的 速率 也 仅 为 480Mb/s，。 

采用 IEEE 1394 标准 ,一 次 最 多 可 将 63 个 IEEE 1394 设备 接 和 人 一 个 总 线段 ,设备 间距 
可 达 4. 5m; 如 加 转发 需 (Crepeater) 还 可 相距 更 远 。 目 前 ,人 们 正在 进行 将 这 个 距离 延伸 至 
25m 的 尝试 。 最 多 63 个 设备 可 以 通过 和 菊花 链 方式 串 接 到 单个 IEEE 1394 适 配 疾 上 。 田 
外 ,通过 桥接 硕 (Cbridge) ,允许 将 1000 个 以 上 的 总 线段 互 连 , 可 见 IEEE 1394 具有 相当 大 的 
扩展 能 力 。 

使 用 专门 设计 的 6 芯 电 缆 , 其 中 两 线 用 于 提供 电源 (连接 在 总 线 上 的 设备 可 以 取得 电压 
为 直流 8 一 40V、 电流 可 达 1.5A 的 电能 ); 男 外 四 线 分 为 两 个 双 绞 线 对 ,用 于 传输 数据 及 时 
钟 信 上 号。 图 14. 8 给 出 了 IEEE 1394 的 电缆 及 连接 器 情况 。 

与 USB 相似 ,IEEE 1394 也 完全 支持 “ 即 插 即 用 ”(PnP)。 任 何 时 候 , 都 可 以 在 总 线 上 
添加 或 拆 生 IEEE 1394 设备 ,即使 总 线 正 处 于 全 速 运 行 的 状态 。 总 线 配置 发 生 改 变 以 后 ， 
节点 地 址 会 自动 重新 分 配 , 而 不 需 用 户 进行 任何 形式 的 介入 。 通 过 IEEE 1394 连接 的 设备 
包括 多 种 高 速 外 设 如 人 硬盘、 光驱 、 新 式 DVD 以 及 数码 相机 、 数 字 摄 录 机 、 高 精度 扫描 仪 等 。 
一 个 IEEE 1394 的 典型 应 用 实例 如 图 14. 9 所 示 。 

在 这 个 应 用 例子 中 ,一 台数 字 视 频 (DV) 摄 录 机 将 数字 影像 传 给 一 台数 字 显 示 带 ,同时 
传 给 一 台 计 算 机 。 计 算 机 同时 连接 了 一 部 数字 VCR 和 一 台 打 印 机 。 整 个 数据 通路 是 通过 
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(a) IEEE 1394 电 缆 横 截面 图 示 (b) IEEE 1394 专 用 连接 器 
图 14.8 IEEE 1394 电缆 及 连接 器 
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IEEE 1394 连接 起 来 的 高 速 数 字 化 信道 。 显 示 需 .计算机 和 VCR 都 能 直接 接收 数字 数据 ， 
并 根据 需要 显示 或 保存 这 样 的 数据 。 另 外 ,一 个 影像 帧 还 可 直接 传 给 打印 机 ,从 而 得 到 一 份 
影像 “ 便 拷 贝 ”。 

利用 ATM(Asynchronous Transfer Mode, 异 步 传输 模式 ) 技 术 可 以 进一步 扩展 IEEE 
1394 总 线 的 作用 范围 ,经 “机 顶 盒 ”外 连 ATM 网 络 ,将 室内 “信息 家 电 系 统 ” 与 室外 网 络 连 
接 , 可 以 有 效 地 利用 高 速 ATM 网 络 实现 多 媒体 数据 信息 的 传输 、 交 换 及 处 理 。 

总 之 ,IEEE 1394 是 更 具 优 越 性 的 高 速 串 行 总 线 接口 标准 ,特别 是 随 看 多 妹 体 影音 设备 
的 普及 和 应 用 ,更 显现 出 它 的 突出 的 苋 争 能 力 。 


14.5 CAN 总线 


14.5.1 CAN 总 线 概述 


CAN 总 线 的 全 称 为 Controller Area Network , 即 控制 器 局 域 网 。 由 于 它 的 高 性 能 .高 
可 靠 性 以 及 独特 的 设计 而 普遍 受到 广大 用 户 的 重视 ,是 国际 上 应 用 最 广泛 的 现场 总 线 之 一 。 

CAN 总 线 最 早出 现在 20 世纪 80 年 代 末 的 汽车 工业 中 ,由 德国 Bosch 公司 最 先 提出 。 
当时 ,由 于 汽车 用 户 对 于 汽车 功能 的 要 求 不 断 增 多 ,而 这 些 功 能 的 实现 大 多 是 基于 电子 操作 
的 ,从 而 使 得 电子 装置 之 间 的 通信 越 来 越 复 杂 ,并 需要 更 多 的 信号 连 线 。 提 出 CAN 总 线 的 
最 初 动机 就 是 为 了 解决 现代 汽车 中 庞大 的 电子 控制 部 件 之 间 的 通信 ,减少 不 断 增 加 的 信和 号 
连 线 。 于 是 ,德国 Bosch 公司 设计 了 一 个 单一 的 网 络 总 线 ,使 各 种 电子 设备 可 以 统一 挂 接 在 
CAN 总 线 上 。 

1991 年 CAN 总 线 扩 术 规 范 2.0 版 制定 并 发 布 。 该 技术 规范 共 包 括 A 和 B 两 部 分 。 


总 线 基 大 


其 中 2. 0A 给 出 了 CAN 报 文 标准 格式 ,而 2.0B 则 给 出 了 标准 的 和 扩展 的 两 种 格式 。1993 年 ， gy 


CAN 技术 规范 已 成 为 国际 标准 ISO 11898( 高 速 应 用 ) 和 ISO 11519( 低 速 应 用 )。 

CAN 总 线 是 一 种 串 行 通信 上 总线 ,可 应 用 于 高 速率 、 强 电磁 干扰 的 实时 控制 工业 环境 中 。 
数据 传输 率 最 高 可 达 1Mb/s, 信 号 传输 距离 达到 40m; 当 信 号 传输 距离 达到 10km 时 ,CAN 
仍 可 提供 5Kb/s 的 数据 传输 率 。 可 在 双 绞 线 上 运行 ,也 可 以 使 用 同 轴 电 缆 或 光 统 连接。 

由 于 CAN 总 线 本 和 号 的 特点 ,其 应 用 领域 目前 已 不 再 局 限于 汽车 行业 ,而 问 有 自动 控制 、 
航空 航天 、 航 海 、 纺 织 机 械 、 农 用 机 械 、 机 器 人 、 数 控 机 床 、 医 疗 器 械 、 智 能 家 居 以 及 传感器 等 


14.5.2 CAN 总 线 将 性 


CAN 总 线 采 用 了 多 项 先进 .实用 的 技术 措施 来 提高 总 线性 能 ,其 主要 特性 如 下 。 

(1) CAN 总 线 是 共享 传输 介质 的 总 线 , 对 总 线 的 访问 采用 类 似 于 以 太 网 的 介质 访问 机 
制 , 即 采 用 CSMA/CD(Carrier Sence Multiple Access with Collision Detection , 带 冲 突 检 测 
的 载波 监听 多 路 访问 ) 访 问 方式 。 网 络 上 任意 一 个 节点 均 可 以 在 任意 时 刻 主 动 癌 网 络 上 的 
其 他 节点 发 送信 息 ,而 不 分 主 从 ,节点 之 间 有 优先 级 之 分 ,因而 通信 方式 灵活 。 

(2) CAN 总 线 采 用 非 破 坏 性 逐 位 仲裁 技术 , 当 有 多 个 万 点 同时 问 总 线 发 送 报 文 时 , 优 
先 级 低 的 节点 会 主动 放弃 总 线 访问 权 , 而 优先 级 高 的 节点 可 不 受 影响 地 继续 传输 报 文 ,从 而 
极 大 地 证 省 了 总 线 冲 突 时 的 仲裁 时 间 , 提 高 了 系统 的 实时 性 。 特 别 是 在 重 人 负载 的 网 络 环境 
下 也 不 会 出 现 网 络 将 痪 的 情况 。 

(3) CAN 总 线 可 以 点 对 点 ,一 点 对 多 点 及 全 局 广播 等 几 种 方式 发 送 和 接收 数据 。CAN 
的 直接 通信 距离 最 远 可 达 10km( 传 输 速 率 为 5Kb/s); 最 高 通信 速率 可 达 1Mb/s( 传 输 距 高 
为 40m)。 

(4) CAN 忆 线 上 连接 的 太 点 数理 论 上 不 受 限 制 ,实际 可 达 110 个。 

(5) CAN 采用 短 帧 结构 , 短 的 传送 时 间 使 其 受 十 扰 概 率 低 ;CAN 每 帧 信息 都 有 CRC 
校 验 及 其 他 检 错 措施 ,有 效 地 降低 了 数据 错误 率 , 保 证 了 CAN 通信 的 可 徘 性 。 

(6) CAN 总 线 太后 在 错误 严重 的 情况 下 ,具有 日 动 天 团 的 功能 ,以 切断 该 斑点 与 总 族 
的 联系 ,使 总 线 上 其 他 节点 的 通信 不 受 影响 ,具有 和 较 强 的 抗 干扰 能 力 。 

(7) 信号 采用 不 归 零 CNRZ) 编 码 / 解 码 方式 ,并 采用 "位 填充 ?技术 实现 帧 定 界 及 相应 通 
信 协 议 。 

(8) CAN 总 线 上 的 数据 位 具有 显 性 位 (dominant bit) 和 隐 性 位 (Crecessive bit) 两 种 状 
态 , 显 性 位 对 应 逻辑 0, 隐 性 位 对 应 逻辑 1。 在 设 有 发 送 显 性 位 时 ,总 线 处 于 隐 性 状态 :总线 
空 闪 时 ,处 于 隐 性 状态 ; 当 有 一 个 或 多 个 节点 发 送 显 性 位 , 显 性 位 覆盖 隐 性 位 ,使 总 线 处 于 显 
14.5.3 CAN 总 线 的 相关 概念 和 技术 

CAN 总 线 为 了 实现 数据 通信 的 高 可 靠 性 .实时 性 和 灵活 性 ,采用 了 许多 新 概念 和 新 技 
术 , 现 简要 介绍 如 下 ， 

1. 标识 符 

标识 符 是 CAN 报 文 所 包含 的 信息 (是 数据 帧 和 远程 帧 的 一 个 域 ) , 它 给 出 的 不 是 目标 
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节点 地 址 ,而 是 这 个 报 文本 身 的 特征 。 节 点 通过 标识 符 来 判定 是 否 接收 该 帧 信息 。 

2. 信息 路 由 

在 CAN 中 ,节点 不 使 用 站 地 址 信息 ,而 是 由 接收 节点 根据 报 文本 身 特征 (由 标识 符 给 
出 ) 来 判断 是 否 接收 这 帧 信息 。 所 以 在 系统 扩展 时 ,无须 对 应 用 层 以 及 任何 节点 的 软件 和 硬 
件 做 改变 ,可 以 直接 在 CAN 总 线 中 增加 节点 。 

3. 位 插入 和 位 删除 

在 进行 串 行 数据 流传 输 时 ,有 些 位 流 区 间 中 的 位 码 具有 特定 含义 (如 帧 结束 ) ,这 些 位 码 
起 到 识别 报 文 起 止 的 作用 。 为 了 保证 这 种 具有 特定 含义 位 码 的 唯一 性 ,可 以 对 发 送 帧 的 指 
定位 域 ,在 连续 发 送 多 位 同 态 位 码 之 后 进行 “位 插入 ”, 在 接收 时 进行 “位 删除 ”。 采用 这 种 
“位 插入 "和 ”位 删除 技术 (也 称 * 位 填充 ”技术 ) ,可 以 实现 数据 的 透明 传输 。 

在 CAN 总 线 中 规定 ,在 发 送 数据 帧 的 帧 起 始 、 仲 裁 域 .控制 域 .数据 域 和 CRC 序列 
5 个 位 域 中 ,或 远程 帧 的 帧 起 始 、 仲 裁 域 .控制 域 和 CRC 序列 4 个 位 域 中 , 当 连 续 发 送 5 位 
同 态 电 平 便 插入 一 位 与 其 相反 的 电 平 ,接收 时 则 每 接收 5 位 连续 同 态 电 平 ,删除 其 后 (第 
6 位 ) 插 入 的 相反 电 平 。 如 果 这 个 第 6 位 电 平 与 前 5 位 相同 , 则 视 为 帧 出 错 。 数 据 帧 (或 远 
程 帧 ) 的 其 余 位 域 ,包括 定 界 符 、 应 答 域 和 帧 结束 ,格式 固定 ,无 须 位 插入 。 出 错 帧 和 超载 由 
的 格式 也 是 固定 的 ,它们 也 不 采用 “位 填充 ”的 技术 进行 编码 


4. 优先 级 控制 

在 总 线 访 问 期 间 , 由 发 送 报 文中 的 标识 符 决定 报 文 占 用 总 线 的 优先 权 。 标 识 符 越 小 , 优 
先 权 越 高 。 

5. 仲裁 


只 要 总 线 空闲 ,任何 节点 都 可 以 回 总 线 发 送 报 文 。 如 果 有 两 个 或 两 个 以 上 的 节点 同时 
发 送 报 文 , 就 会 引起 总 线 访问 冲突 。CAN 解决 总 线 冲 突 的 方法 比 以 太 网 的 CSMA/CD 方 
法 有 很 大 改进 ,以 太 网 检测 冲突 的 方法 是 一 旦 检测 到 两 个 或 多 个 节点 同时 发 送信 息 帧 时 ,所 
有 发 送 节 点 都 退出 发 送 。 而 CAN 是 通过 使 用 标识 符 的 逐 位 仲裁 来 解决 这 个 冲突 。 在 仲裁 
期 间 ,每 一 个 发 送 需 都 对 发 送 位 的 电 平 与 被 监控 的 总 线 电 平 进行 比较 。 如 果 电 平 相 同 , 则 这 
个 单元 可 以 继续 发 送 , 如 果 发 送 的 是 “ 隐 性 ” 电 平 而 监视 到 的 是 “ 显 性 ” 电 平 ,那么 这 个 单元 就 
失去 了 仲裁 ,必须 退出 发 送 状 态 。 

6. 错误 标注 和 恢复 时 间 

对 检验 出 钳 误 的 报 文 进行 标注 ,该 报 文 将 失效 ,并 月 动 进行 重 发 送 。 如 有 条 没有 新 的 钳 
误 ,恢复 时 间 最 多 为 29 个 位 时 间 , 即 从 检 出 错误 到 下 一 个 报 文 开 始 发 送 的 时 间 。 

7. 睡眠 方式 与 唤醒 

为 降低 系统 功 耗 ,CAN 节点 可 被 设置 为 睡眠 方式 (除了 唤醒 命令 外 ,不 响应 任何 命令 ) 。 
在 睡眠 方式 下 ,相当 于 节点 设备 未 连接 在 总 线 上 。 睡 眠 方式 可 借助 任何 总 线 激活 或 系统 的 
内 部 条 件 被 唤醒 而 解除 。 

8. 多 主 方 式 工作 

CAN 总 线 上 的 节点 不 分 主 从 , 任 一 节点 均 可 在 任意 时 刻 主 动 地 加 网 络 上 其 他 节点 发 送 
信息 ,通信 方式 灵活 。 利 用 这 一 特点 可 方便 地 构成 多 机 备份 系统 。CAN 只 需 通 过 报 文 过 滤 
即 可 实现 点 对 点 ,一 点 对 多 点 及 全 局 广播 等 方式 发 送 / 接 收 数据 ,无须 专 门 的 调度 。 


14.5.4 CAN 通信 协 议 的 帧 结构 14 


在 CAN 总 线 上 进行 报 文 传输 时 ,不 同类 型 的 帧 具有 不 同 的 结构 。CAN 通信 协议 
2.0A 规定 了 以 下 4 种 帧 结构 。 

(1) 效 据 帆 : 数据 帧 携 市 数据 从 发 送 硕 至 接收 硕 。 

(2) 远程 帧 : 接收 单元 癌 发 送 单元 请 求 发 送 具 有 相同 标识 符 数 据 所 用 的 帧 。 

(3) 出 错 帧 : 任何 单元 检测 到 一 个 总 线 错误 就 发 送出 错 帧 。 

(4) 超载 帧 : 超载 帧 用 于 扩展 帧 序列 的 延迟 时 间 。 

另外 ,在 CAN 2.0B 中 的 数据 帧 和 远程 帧 可 以 使 用 标准 帧 及 扩展 帧 两 种 不 同 的 帧 格 
式 。 两 种 格式 主要 区 别 在 于 标识 符 的 长 度 , 具 有 11 位 标识 符 的 帧 称 为 标准 帧 ,具有 29 位 标 
识 符 的 帧 称 为 扩展 帧 。 

下 面 重点 介绍 CAN 2.0A 规定 的 4 种 帧 结构 。 

1. 数据 帧 

数据 帧 由 7 种 不 同 的 位 域 组 成 ,它们 是 帧 起 始 .仲裁 域 、. 控制 域 ,数据 域 .CRC 域 、 应 答 
域 和 帧 结束 。 数 据 帧 的 基本 结构 如 图 14. 10 所 示 。 


数据 帆 


帆 间 空间 帧 间 空 间 


帆 起 始 ACK 域 
图 14. 10 数据 帧 结构 


对 数据 帧 各 位 域 的 说 明 如 下 。 

1) 由 起 始 

帧 起 始 (SOF) 标 志 着 帧 传输 的 开始 , 它 由 一 个 比特 的 “ 显 性 ”位 (0) 构成。 在 CAN 总 线 
的 同步 规则 中 ,只 有 当 总 线 空闲 时 , 才 人 允许 站 点 开始 发 送 ,所 有 站 点 必须 同步 于 首先 开始 发 
送 的 那个 站 点 的 帧 起 始 前 沿 , 这 称 为 “人 硬 同步 ”方式 。 

2) 仲裁 域 

在 SOF 之 后 是 仲裁 域 ,仲裁 域 的 一 般 格式 如 图 14. 11 所 示 。 


仲裁 域 


帆 间 至 间 


控制 域 


标识 和 从 
杆 起 始 RTR 位 


图 14.11 仲裁 域 格 式 
需要 说 明 的 是 ,标准 帆 与 扩展 帆 中 的 仲裁 域 有 所 不 同 。 


(1) 在 标准 帧 中 ,仲裁 域 占 12 位 ,包括 11 个 标识 符 位 (ID) 和 一 个 远程 发 送 请 求 位 
(RTR)。 数 据 帆 中 的 RTR 位 总 是 设 成 显 性 状态 (0), 而 远程 由 中 的 RTR 位 必须 设 成 隐 性 
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状态 (1), 即 RTR 位 是 区 别 数据 帧 和 远程 帧 的 标志 。 

(2) 在 扩展 帧 中 ,仲裁 域 占 32 位 ,包括 29 个 标识 符 位 .一 个 “替代 远程 请 求 位 ?CSRR)、 
一 个 标志 符 扩 展位 (IDE) 及 一 个 RTR 位 。IDE 位 为 0, 表示 数 据 帧 为 标准 格式 ;IDE 位 为 
1 ,表示 数据 由 为 扩展 格式 。 在 扩展 帆 中 ,SRR 位 为 1。 

3) 控制 域 

在 仲裁 域 之 后 是 控制 域 ,由 6 位 组 成 ,包括 两 个 保留 位 (RO、R1) 及 4 位 数据 长 度 人 码 
(CDLC3 一 DLC0) ,允许 的 数据 长 度 值 为 0 一 8 字 节 。 两 个 保留 位 必须 为 0。 控制 域 一 般 格式 
如 图 14. 12 所 示 。 


| 
促 截 域 数据 域 或 CRC 域 
ee 
i 


图 14.12 控制 域 格 式 


4) 数据 域 

数据 域 由 数据 帧 中 发 送 的 数据 组 成 ,可 为 0 一 8 字 节 ,首先 发 送 的 是 MSB 位 (最 高 位 ) 。 

5 CRC 域 

数据 域 之 后 为 CRC 域 , 用 来 检测 报 文 错 误 。 它 由 15 位 CRC 序列 及 随后 的 一 位 CRC 
定 界 符 组 成 。 

6) 应 答 域 

应 答 域 (ACK) 为 两 位 ,由 发 送 方 发 出 的 两 个 隐 性 位 (应答 则 际 ” 及 “应 管 定 界 符 ”) 组 
成 ,所 有 接收 到 正确 的 CRC 序列 的 节点 将 在 发 送 节 点 的 "应答 则 际 ” 上 将 发 送 的 这 一 隐 性 位 
(1) 改 写 为 显 性 位 (0)。 因 此 ,发 送 节 点 将 一 直 监 视 总 线 信号 已 确认 网 络 中 至 少 一 个 节点 正 
确 地 接收 到 所 发 信息 。“ 应 答 定 界 符 ” 是 应 答 域 中 第 二 个 隐 性 位 ,由 此 可 见 ,“ 应 答 间 际 ” 两 边 
有 两 个 隐 性 位 :“CRC 定 界 符 ” 和 “应 答 定 界 符 ”。 

7) 帧 结束 

每 一 个 数据 帧 和 远程 帧 均 由 一 串 7 个 隐 性 位 (1) 组 成 的 帧 结束 域 结 尾 。 这 样 ,接收 节点 
可 以 正确 检测 到 一 个 帧 的 传输 结束 。 


2. 远程 帧 
通常 情况 下 ,CAN 总 线 上 的 数据 传输 是 由 数据 源 节点 (如 传 感 事 节 点) 发 送 数据 帧 目 主 


完成 的 ,但 也 可 能 发 生 终 节点 向 源 节 点 请 求 发 送 数据 的 情况 , 即 远 程 数 据 请 求 。 要 做 到 这 一 
点 , 终 万 点 需 发 送 一 个 标识 符 与 所 需 数据 帧 的 标识 符 相 匹配 的 远程 帧 。 随 后 相应 的 数据 源 
节点 会 发 送 一 个 数据 帧 以 啊 应 远程 帧 请 求 。 同 数据 帧 一样, 远程 帧 也 分 为 标准 帧 和 扩展 帧 
两 种 格式 ,而 且 都 由 6 个 不 同 的 域 组 成 : 帧 起 始 .仲裁 域 、. 控 制 域 .CRC 域 .应 答 域 及 帧 结束 。 
远程 帆 的 一 般 结 构 如 岁 14. 13 所 示 。 

与 数据 帧 相 比 ,远程 帧 的 RTR 位 为 1, 没 有 数据 域 ,数据 长 度 编码 域 可 以 是 0 一 8 个 字 
节 的 任何 值 , 这 个 值 是 远程 帧 请 求 发 送 的 数据 帧 的 数据 域 长 度 。 当 具有 相同 仲裁 域 的 数据 
帧 和 远程 帧 同时 发 送 时 , 巾 于 数据 帧 的 RTR 位 为 0, 所 以 数据 帧 获得 优先 。 这 样 可 使 发 送 


图 14.13 远程 帧 结构 


远程 帧 的 节点 立即 收 到 所 需 数 据 。 

3. 出 销 帧 

出 错 帧 是 由 检测 到 总 线 错误 的 任 一 节点 产生 的 。 出 错 帧 由 两 个 不 同 的 域 组 成 : 第 一 个 
域 是 错误 标志 ;第 二 个 域 为 错误 定 界 符 。 

4. 超载 帧 

超载 帧 由 两 个 域 组 成 : 超载 标志 及 超载 定 界 符 。 下 述 3 种 状态 将 导致 超载 帧 发 送 : 

(1) 接收 方 在 接收 一 利之 前 需要 过 多 的 时 间 处 理 当 前 的 数据 (接收 尚未 准备 好 ); 

(2) 节点 在 帧 间 空 际 域 检测 到 显 性 位 信和 号; 

(3) 节点 在 错误 定 界 符 或 超载 定 界 符 的 第 8 位 采样 到 一 个 显 性 位 。 

5. 帧 间 空 间 

帆 间 空间 将 前 一 怖 与 其 后 的 数据 帧 或 远程 帧 分 离开 来 。 帧 间 空 间 由 至 少 3 个 隐 性 位 构 
成 ,又 称 间 断 。 间 断 使 节点 在 发 送 下 一 报 文 之 前 有 时 间 进 行内 部 处 理 。 在 间断 之 后 ,CAN 
总 线 将 保持 隐 性 状态 (总 线 空闲 ) ,直至 下 一 报 文 发 送 开 始 。 


14.5.5 CAN 总 线 位 的 数值 表示 
CAN 总 线 上 的 位 值 为 两 种 互补 逻辑 值 之 一 : 显 性 (dominant) 或 隐 性 (resessive) 。 显 性 
表示 逻辑 值 0, 隐 性 表示 逻辑 值 1。 显 性 和 隐 % 性 位 同时 发 送 时 ,最 后 总 线 上 呈现 的 是 显 性 ( 显 
性 和 隐 性 相 “ 与 ”为 显 性 )。CAN 总 线 位 的 数值 表示 如 图 14. 14 所 示 。 
平均 电压 /V 
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caAN-L 
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十 则 tms 
图 14.14 CAN 总 线 位 的 数值 表示 
在 隐 性 状态 下 ,Vcawn 和 Vceaw 被 固定 于 平均 电 平 ,差分 电压 Vam 近似 为 Ve 在 总 线 空 


朵 或 隐 性 位 期 间 ,发 送 隐 性 状态 ;: 显 性 状态 以 大 于 最 小 国 值 的 差分 电压 Vasw 表示 。 在 显 性 
位 期 间 , 显 性 状态 改写 隐 性 状态 ,并 发 送 。 
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14.5.6 CAN 总 线 传输 距离 与 传输 速率 的 关系 
CAN 总 线 系统 内 任意 两 个 节点 之 间 的 最 大 传输 距离 与 传输 速率 有 关 。CAN 总 线 的 有 
效 长 度 . 5 位 速 束 率 的 关系 如 图 14. 15 所 示 。CAN 总 线 传输 速率 为 1Mby/s 时 ,传输 距离 不 超 
过 40m。 和 适当 降低 传输 速率 ,可 以 相应 延长 总 线 距 离 。 另 外 ,通过 在 CAN 总 线段 之 间 增 设 
中 继 融 也 可 适当 延长 总 线 长 度 。 
波 特 率 /(kb/s) 
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40 100 1000 10000 总 线 长 度 /m 
图 14.15 CAN 总线 的 有 芍 长 度 与 位 速率 的 关系 


14.5.7 CAN 总 线 的 应 用 


CAN 总 线 的 应 用 环境 及 系统 连接 情况 如 图 14. 16 所 示 。 由 图 14.6 可 见 , 整 个 电子 控 
制 单 元 由 微 控制 硕 (80C51 单片机 )、CAN 控制 大 (CSJA1000) CAN 收发 硕 (CTJA1050) 和 
CAN 物理 总 线 构成 。 

CAN 收发 需 是 CAN 控制 部 和 CAN 物理 总 线 之 间 的 接口 ,可 为 CAN 物理 总 线 和 
CAN 控制 器 提供 相应 的 收发 功能 , 且 与 ISO-11898 标准 完全 兼容 。 

CAN 控制 器 通过 一 条 串 行 数据 输出 线 (CTX0) 和 一 条 串 行 数据 输入 线 (CRX0) 连 接 到 
CAN 收 肥 天 ,而 CAN 收发 冀 则 通过 它 的 两 个 有 差 动 接收 和 发 送 能 力 的 总 线 端 CAN-H 和 
CAN-L 连接 到 总 线 线路 。CAN 收发 器 (TJA1050) 上 的 引 脚 S 用 于 模式 控制 。 输 出 参考 电 
压 Ver 提供 一 个 Vec/2 的 额定 输出 电压 ,这 个 电压 是 作为 这 有 模拟 输入 的 CAN 控制 大 的 
参考 电 平 。 由 于 CAN 控制 颖 SJA1000 只 有 数字 输入 ,因此 它 不 需要 这 个 参考 电压 。CAN 
收发 妖 的 Vcc 使 用 十 5V 的 工作 电压 。 

CAN 总 线 收发 问 中 的 比较 器 将 差 动 的 总 线 信 号 转换 成 逻辑 电 平 信号 ,并 在 RxD 上 输 
出 。CAN 控制 句 将 接收 到 的 串 行 数据 流 译 码 。 收 发 居中 的 比较 需 总 是 激活 的 , 即 当 总 线 节 
点 发 送 一 个 报 文 时 , 它 同 时 监 探 总线。 这 个 功能 可 以 用 于 文 持 CAN 的 非 破坏 性 逐 位 仲裁 
Fi 

典型 的 CAN 总 线 采 用 一 对 双 绞 线 。 ISO-11898 中 定义 的 拓扑 结构 ,总 线 两 端 都 
接 一 个 600 的 额定 电阻 ,这 就 要 求 总 线 额定 负载 是 60Q0。 终 端 电阻 和 电费 阻抗 的 紧密 匹 
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配 确保 了 数据 信号 不 会 在 总 线 的 两 端 反 射 。 14 
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图 14. 16 CAN 总 线 的 应 用 环境 及 系统 连接 
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14.1 什么 叫 总 线 ? 微型 计算 机 的 总 线 按 功能 和 规范 可 分 哪 几 类 ”? 

14.2 ”总线 标 准 的 技术 规范 主要 包括 哪些 方面 ? 

14.3 什么 是 总 线 仲裁 ? 简 述 串 行 总 线 仲裁 方式 与 并 行 总 线 仲裁 方式 的 工作 原理 。 
14.4 简 述 PCI 总 线 的 系统 结构 及 特点 。 

14.5 说 明 USB 总 线 的 特点 ,给 出 USB 总 线 的 拓扑 结构 图 示 。 

14.6 与 USB 和 总线 相 比 ,IEEE 1394 有 哪些 特点 ? 

14.7 简 述 CAN 总 线 的 主要 特性 。 


沉 草 
lS 高 性 能 微 处 理 器 的 先进 技术 
及 典型 结构 


本 章 首 先 就 高 性 能 微 处 理 需 设计 中 所 采用 的 先进 技术 及 有 关 概 念 做 详细 介绍 ,然后 对 
两 种 高 性 能 微 处 理 需 的 结构 特点 做 简要 介绍 ,最 后 介绍 多 核 处 理 硕 的 设计 理念 及 现代 PC 
主板 的 典型 第 构 ，。 


15.1 高 性 能 微 处 理 慷 所 采用 的 先进 技术 


15.1.1 指令 级 并 行 


要 提高 计算 机 系统 的 整体 性 能 ,可 以 在 两 个 方面 做 出 努力 ,一 是 改进 构成 计算 机 的 器 件 性 
能 (如 半导体 电路 的 速度 . 功 耗 等 ) ,二 是 采用 先进 的 系统 结构 设计 。 而 在 系统 结构 设计 方面 ， 
一 个 重要 的 手段 就 是 要 采用 并 行 处 理 技术 ,设法 以 各 种 方式 挖掘 计算 机 工作 中 的 并 行 性 。 

并 行 性 有 粗 粒 度 并 行 性 和 细 粒 度 并 行 性 之 分 。 所 谓 粗 粒度 并 行 性 是 在 多 个 处 理 器 上 分 
别 运行 多 个 进程 ,由 多 个 处 理 器 合作 完成 一 个 程序 。 所 谓 细 粒 度 并 行 性 是 指 在 一 个 进程 中 
实现 操作 一 级 或 指令 一 级 的 并 行 处 理 。 这 两 种 粒度 的 并 行 性 在 一 个 计算 机 系统 中 可 以 同时 
存在 ,而 在 单 处 理 器 上 则 采用 细 粒 度 (指令 级 ) 并 行 性 。 高 性 能 处 理 器 在 指令 处 理 方面 采用 


了 一 系列 关键 拉 术 ,大 多 是 围绕 指令 级 并 行 处 理 这 个 核心 问题 发 挥 作用 的 。 
下 面 通 过 两 个 例子 来 说 明 指令 级 并 行 性 的 特点 和 含义 : 
(1) ADD RI<—R1+ 20 . (2) ADD R1<—R1+ 40 ， 
SUB N2<-N2- N1\ 并 行 度 =3 SUB R3<-R1- R2\ 并 行 度 =1 
ICAD N3<— 30R2 STORE R4<— R3 


在 上 面 的 例子 中 ,(1) 的 3 条 指令 是 互相 独立 的 ,它们 之 间 不 存在 数据 相关 ,所 以 可 以 并 
行 ( 同 时 ) 执 行 。 即 (1) 存 在 指令 级 并 行 性 ,其 并 行 度 为 3( 可 并 行 执行 3 条 指令 )。 而 (2) 的 
情况 则 完全 不 同 ,在 其 3 条 指令 中 ,第 二 条 要 用 到 第 一 条 的 结果 ,第 三 条 又 要 用 到 第 二 条 的 
结果 ,它们 都 不 能 并 行 执行 。 即 (2) 的 并 行 度 为 1 ,指令 间 没 有 并 行 性 。 

与 指令 级 并 行 性 有 关 的 一 个 指标 是 每 条 指令 的 时 钟 周 期 数 (Clock Per Instruction， 
CPD , 它 是 在 流水 线 中 执行 一 条 指令 所 需 的 时 钟 周 期 数 。CPI 随 指 令 的 不 同 而 异 , 比 如 在 
RISC 机 天 中 ,大 多 数 指令 的 CPI 等 于 1, 但 有 些 复杂 指令 需要 几 个 时 钟 周 期 才能 执行 完 , 则 
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其 大 于 1。 

通常 可 以 用 平均 CPI 来 说 明 一 个 处 理事 的 速度 性 能 。 平 均 CPI 是 把 各 种 类 型 的 指令 
所 需 的 时 钟 周期 数 按 一 定 的 混合 比 ( 出 现 的 频 度 ) 加 权 后 计算 得 到 。 它 同 另 一 种 表示 处 理 器 
速度 的 指标 MIPS( 每 秒 百 万 条 指令 ) 的 关系 是 : f/CPI 二 MIPS, 其 中 f 为 时 钟 频率 (以 
MHz 为 单位 )。 例 如 ,了 二 300MHz,CPI 二 0.6, 则 处 理 器 的 速度 可 达 300/0.6 王 500MIPS。 

需要 说 明 的 是 ,在 单 处 理 器 中 挖 握 指令 级 并 行 性 ,实现 指令 级 并 行 处 理 , 提 高 系统 总 体 
运算 速度 ,是 通过 处理 融和 编译 程序 的 结合 来 实现 的 ,对 用 户 是 完全 透明 的 ,用 户 不 必 考 虑 
如 何 使 自己 编写 的 程序 去 适应 指令 级 并 行 处 理 的 需要 , 即 处 理 器 中 实现 指令 级 并 行 处 理 是 
由 编译 程序 和 人 处理 器 硬件 电路 负责 实现 的 。 

目前 ,已 有 几 种 典型 的 开发 指令 级 并 行 的 系统 结构 ,如 超标 量 结构 、 超 长 指令 字 结 构 及 
超级 流水 线 结构 。 这 些 结构 所 依赖 的 关键 技术 不 同 ,因而 它们 在 不 同情 况 下 的 优势 也 存在 
很 大 差异 。 


15.1.2 超标 量 技 术 


在 早期 米 用 流水 线 方式 的 处 理 器 中 只 有 一 条 流水 线 , 它 是 通过 指令 的 重 全 执行 来 提高 
计算 机 的 处 理 能 力 的 。 而 在 采用 超标 量 结构 的 处 理 硕 中 则 有 多 条 流水 线 , 即 在 处 理 需 中 配 
有 多 套 取 指 . 译 码 及 执行 等 功能 部 件 ,在 寄存 融 组 中 设 有 多 个 端口 ,总线 也 安排 了 多 套 ,使 在 
同一 个 机 需 周 期 中 可 以 回 几 条 流水 线 同 时 送出 多 条 指令 ,并且 能 够 并 行 地 存 取 多 个 操作 数 
和 操作 结果 ,执行 多 个 操作 。 这 就 是 所 谓 超 标量 技术 (superscalar) 。 在 第 7 章 介 绍 Pentium 
处 理 希 结构 时 已 经 提 到 过 这 种 技术 。 在 那里 ,我 们 曾经 提出 ,采用 超标 量 结构 的 处 理 硕 中 流 
水 线 的 条 数 称 为 超标 度 。 例 如 ,Pentium 处 理 右 中 的 流水 线 为 两 条 ,其 超标 度 为 2; Pentium 
上 /Pentium 上 人 处理 器 的 超标 度 为 3 等 。 

需要 指出 的 是 ,采用 超标 量 技术 ,不 仅 要 考虑 单条 流水 线 中 的 重 琶 执行 ,还 要 考虑 在 流 
水 线 之 间 的 并 行 执行 ,其 "相关 ?问题 比 单 流 水 线 的 处 理 需 要 复杂 得 多 。 这 需要 通过 专门 的 

前 已 指出 ,为 使 多 个 功能 部 件 能 并 行 工 作 ,指令 的 操作 数 之 间 必 须 没 有 相关 性 。 为 此 ， 
可 以 通过 编译 程序 对 程序 代码 顺序 进行 重新 组 织 , 从 而 在 某 种 程度 上 保证 指令 之 间 的 数据 
独立 性 。 这 种 技术 称 为 指令 序列 的 静态 调度 。 对 于 有 些 指令 之 间 的 数据 独立 性 在 编译 时 判 
断 不 出 来 的 情况 (于 是 只 能 假定 数据 相关 ) ,为 了 充分 利用 人 硬件 资源 的 可 并 行 能 力 , 超 标量 处 
理 需 一 般 可 在 控制 部 件 中 设置 一 个 对 指令 动态 调度 的 机 构 ,在 程序 执行 期 间 由 硬件 来 完成 
对 程序 代码 顺序 的 调整 工作 。 

和 静态 调度 相 比 ,动态 调度 具有 以 下 优势 : 它 可 以 处理 一 些 在 编译 时 无 法 判断 出 的 相 
关 情 况 ,如 一 些 关 于 存储 天 的 “数据 相关 ”等 ,并 且 可 以 简化 编译 上 需 的 设计 和 实现 。 在 超标 量 
机 硕 中 ,这 种 动态 调度 能 力 是 由 处 理 带 中 的 指令 分 发 部 件 完成 的 。 

超标 量 处 理 需 工作 的 大 致 过 程 是 : 首先 , 取 指 部 件 从 指令 cache 中 取出 多 条 指令 ,并 送 
至 分 发 部 件 的 指令 缓冲 需 中 ,这 个 指令 缓冲 需 有 时 又 称 为 指令 窗口 ;在 每 个 机 需 周 期 ,分 发 
部 件 都 对 指令 窗口 进行 扫描 ,一 旦 发 现 可 以 并 行 发 送 的 指令 ,并 且 和 这 些 指令 相对 应 的 功能 
部 件 是 空 用 的 , 则 同时 将 它们 送 到 功能 部 件 去 处 理 。 

一 般 地 说 ,超标 量 计 算 机 具有 如 下 特点 : 
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(1) 处 理 带 中 配 有 多 套 取 指 \ 译 人 码 及 执行 等 功能 部 件 , 采 用 多 条 流水 线 进行 并 行 处 理 ; 


(2) 能 同时 将 可 以 并 行 执行 的 指令 送 往 不 同 的 功能 部 件 ,从 而 达到 每 一 个 时 钟 周 期 局 
动 多 条 指令 的 目的 ; 

(3) 对 程序 代码 的 顺序 可 通过 编译 程序 进行 静态 调度 ,或 通过 处 理 需 便 件 在 程序 执行 
期 间 进 行动 态 调度 ,以 达到 并 行 执行 指令 的 目的 。 


从 原理 上 讲 , 超 标量 技术 主要 是 借助 硬件 资源 的 重复 来 实现 空间 上 的 并 行 操 作 的 。 
15.1.3 超 长 指令 字 结 构 


超 长 指令 字 (Very Long Instruction Word,VLIW) 技 术 是 1983 年 由 美国 耶鲁 大 学 的 
Josh Fisher 在 人 研制 ELI-512 机 送 时 首先 实现 的 。 

采用 VLIW 技术 的 计算 机 在 开发 指令 级 并 行 上 与 上 面 介绍 的 超标 量 计算 机 有 所 不 同 ， 
它 是 由 编译 程序 在 编译 时 找 出 指令 间 潜 在 的 并 行 性 ,进行 适当 调整 安排 ,把 多 个 能 并 行 执 行 
的 操作 组 合 在 一 起 ,构成 一 条 具有 多 个 操作 段 的 超 长 指令 ,由 这 条 超 长 指令 控制 VLIW 机 
天 中 多 个 互相 独立 工作 的 功能 部 件 ,每 个 操作 段 控制 一 个 功能 部 件 , 相 当 于 同时 执行 多 条 指 
令 。VLIW 指令 的 长 度 和 机 器 结构 的 硬件 资源 情况 有 关 ,往往 长 达 上 百 位 。 

传统 的 设计 计算 机 的 做 法 是 先 考虑 并 确定 系统 结构 ,然后 才 去 设计 编译 程序 。 而 对 于 
VLIW 计算 机 来 说 ,编译 程序 同系 统 结构 两 者 必须 同时 进行 设计 ,它们 之 间 的 关系 十 分 紧 
密 。 据 统计 , 通 篆 的 科学 计算 程序 存在 着 大 量 的 并 行 性 。 如 果 编 译 程序 能 把 这 些 并 行 性 充 
分 挖 据 出 来 ,就 可 以 使 VLIW 机 器 的 各 功能 部 件 保 持 繁忙 并 达到 较 高 的 机 器 效 率 。 

VLIW 技术 的 主要 特点 可 概括 如 下 : 

(1) 只 有 一 个 控制 硕 ( 单 一 控制 流 ) ,每 个 时 钟 周期 启动 一 条 长 指令 ; 

(2) 超 长 指令 字 被 分 成 多 个 控制 字段 ,每 个 字段 直接 .独立 地 控制 特定 的 功能 部 件 ; 

(3) 含有 大 量 的 数据 通路 及 功能 部 件 ,由 于 编译 程序 在 编译 时 已 考虑 到 可 能 出 现 的 “ 相 
关 ” 问 题 , 所 以 控制 便 件 较 人 简单 ; 

(4) 在 编译 阶段 完成 超 长 指令 中 多 个 可 并 行 执行 操作 的 调度 。 


15.1.4 超级 流水 线 技 术 


资源 重复 和 流水 线 技术 是 开发 计算 机 并 行 性 的 两 个 基本 手段 。 通 过 上 面 介绍 的 超标 量 
技术 和 超 长 指令 字 结 构 可 以 看 到 ,这 两 种 技术 主要 是 依赖 资源 的 重复 来 开发 指令 级 并 行 性 ， 
从 而 提高 处 理 带 性 能 的 。 而 超级 流水 线 技术 则 是 通过 男 一 种 途径 来 改进 处 理 如 执行 程序 的 
能 力 。 

我 们 知道 ,一 个 程序 在 计算 机 中 总 的 执行 时 间 工 可 用 如 下 公式 表示 : 

了 一 六 XCPFELXL 
式 中 ,N 是 被 执行 程序 的 指令 总 条 数 ,CPI 是 每 条 指令 所 需 的 平均 时 钟 周期 数 ,: 是 时 钟 
周期 。 

可 见 , 改 变 CPI 和 改变 时 钟 周 期 1 可 能 对 机 各 速度 产生 等 效 的 影响 。 虽 然 不 可 能 孤立 
地 通过 改变 N .CPI 和 时 钟 周期 :中 的 某 一 因素 来 改进 处 理 天 的 性 能 ,但 是 ,不 同体 系 结构 
对 于 这 3 个 因素 的 侧重 程度 是 可 以 存在 差异 的 。 超 级 流水 线 技术 是 从 减 小 1 着 手 的 , 即 它 
是 把 执行 一 条 指令 过 程 中 的 操作 划分 得 更 细 , 把 流水 线 中 的 流水 级 分 得 更 多 ( 即 增加 流水 线 
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的 深度 ) ,由 于 每 个 操作 要 做 的 事情 少 了 ,可 以 执行 得 更 快 些 , 因 而 可 以 使 流水 线 的 时 钟 周期 
缩短 , 即 可 以 把 上 式 中 的 z 上 缩短。 这样 的 流水 线 就 是 超级 流水 线 Csuperpipeline) 。 如 果 设 法 
把 上 缩短 一 半 , 则 相当 于 起 到 了 CPI 减少 一 半 的 作用 。 也 可 以 说 ,如 果 一 个 处 理 需 具有 较 高 
的 时 钟 频率 和 较 深 的 流水 级 (如 8 级 .10 级 等 ), 那 么 就 称 它 采 用 了 超级 流水 线 技术 。 

超级 流水 线 技术 的 实现 方式 一 般 是 将 通常 流水 线 中 的 每 个 流水 级 进一步 细 分 为 两 个 或 
更 多 个 流水 小 级 ,然后 ,通过 在 一 个 机 器 时 钟 内 发 射 多 条 指令 ,并 在 专门 的 流水 线 调 度 和 控 
制 下 ,使 得 每 个 流水 小 级 和 其 他 指令 的 不 同 流水 小 级 并 行 执行 ,从 而 在 形式 上 好 像 每 个 流水 
周期 都 可 以 发 送 一 条 指令 。 注 意 , 对 于 超级 流水 线 结构 的 处 理 需 ,其 机 需 时 钟 和 流水 线 时 钟 
是 不 同 的 。 在 这 种 情况 下 ,流水 线 时 钟 频率 通常 是 机 带 时 钟 频率 的 整数 倍 , 具 体 数 值 决定 于 
流水 级 划分 为 流水 小 级 的 程度 。 例 如 ,在 MIPS R4000 处 理 需 中 ,流水 线 时 钟 频率 就 是 外 部 


15.1.5S RISC 技术 


1. RISC 结构 一 一 对 传统 计算 机 结构 的 挑战 

在 计算 机 技术 的 发 展 过 程 中 ,为 了 保证 同一 系列 内 各 机 型 的 器 前 兼容 和 问 后 兼容 ,后 来 
推出 机 型 的 指令 系统 往往 只 能 增加 新 的 指令 和 寻 址 方式 ,而 不 能 取消 老 的 指令 和 寻 址 方式 。 
于 是 新 设计 计算 机 的 指令 系统 变 得 越 来 越 庞 大 , 寻 址 方式 和 指令 种 类 越 来 越 多 ,CPU 的 控 

然而 往 基 本 的 简单 指令 系统 中 不 断 添加 进去 的 一 些 复杂 指令 ,其 使 用 频率 却 往往 很 低 。 
人 们 研究 了 大 量 的 统计 资料 后 发 现 : 复杂 指令 系统 中 仅 占 20 的 简单 指令 , 葛 履 盖 了 程序 
全 部 执行 时 间 的 80%。 这 是 一 个 重要 的 发 现 , 它 启发 人 们 产生 了 这 样 一 种 设想 : 能 否 设计 
一 种 指令 系统 简单 的 计算 机 , 它 只 用 少数 简单 指令 ,使 CPU 的 控制 硬件 变 得 很 简单 ,能够 
比较 方便 地 使 处 理 需 在 执行 简单 的 常用 指令 时 实现 最 优化 ,把 CPU 的 时 钟 频率 提 得 很 高 ， 
并 且 设 法 使 每 个 时 钟 周 期 能 完成 一 条 指令 ,从 而 可 以 使 整个 系统 的 性 能 达到 最 高 ,甚至 超过 
传统 的 指令 系统 庞大 复杂 的 计算 机 。 用 这 种 想法 设计 的 计算 机 就 是 精简 指令 集 计 算 机 , 简 
称 RISC(Reduced Instruction Set Computer) 。 它 的 对 立 面 一 一 传统 的 指令 系统 复杂 的 计 
算 机 被 称 为 复杂 指令 集 计 算 机 ,简称 CISC(Complex Instruction Set Computer) 。 

为 了 说 明 RISC 的 基本 特性 ,让 我 们 再 看 一 下 前 面 给 出 的 计算 程序 总 的 执行 时 间 T 的 
公式 , T=NXCPIXt。 实际 上 ,为 了 减少 程序 的 执行 时 间 ,CISC 机 器 采取 的 办 法 是 减少 
N ,但 要 上 略微 增加 CPI, 同 时 可 能 增加 z; 而 RISC 机 器 采取 的 办 法 是 减少 CPI 和 ,但 通常 会 
引起 N 的 增加 。 

1980 年 , Patterson 和 Ditzel 首先 提出 了 精简 指令 集 计 算 机 RISC 的 概念 ,并 由 
Patterson 和 Sequin 领导 的 一 个 小 组 于 1981 年 在 美国 加 州 大 学 伯 殉 莱 分 校 首先 推出 第 一 
台 这 种 类 型 的 机 器 一 一 RISC。 在 此 之 前 ,1975 年 IBM 公司 在 其 小 型 机 IBM 801 的 设计 中 
就 已 提出 许多 可 用 于 RISC 系统 结构 的 概念 ,但 他 们 的 研究 成 果 1982 年 才 公 开发 表 。 

自 1950 年 世界 上 第 一 台 存 储 程序 式 计 算 机 诞生 以 来 ,RISC 结构 或 许 是 计算 机 技术 发 
展 中 的 最 重要 的 变革 ,对 传统 的 计算 机 结构 和 概念 提出 了 挑战 。RISC 不 仅 代 表 着 一 类 计 
算 机 , 它 的 特性 、 所 涉及 的 关键 技术 还 代表 着 一 种 设计 哲学 。 有 人 称 ,RISC 和 存储 程序 的 
概念 是 计算 机 发 展 史 上 同样 重要 的 两 个 里 程 碑 。 
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概括 而 言 ,RISC 机 器 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 指令 种 类 少 ; 

(2) 寻 址 方式 少 ; 

(3) 指令 格式 少 ,而 且 长 度 一 致 ; 

(4) 除 存 数 (store) 和 取 数 (load) 指 令 外 ,所 有 指令 都 能 在 不 多 于 一 个 CPU 时 钟 周 期 的 
时 间 内 执行 完毕 ; 

(5) 只 有 存 数 (store) 和 取 数 (load) 指 令 能 够 访问 存储 器 ; 

(6) RISC 处 理 大 中 有 较 大 的 通用 寄存 需 组 , 绝 大 多 数 指令 是 面向 寄存 需 操 作 的 , 通 篆 
文 持 较 大 的 片 载 高 速 缓冲 存储 锅 (Ccache) ; 

(7) 完全 的 硬 连 线 控制 ,或 仅 使 用 少量 的 微 程序 ; 

(8) 采用 流水 线 技术 ,并 能 很 好 地 发 挥 指 令 流 水 线 的 功效 ; 

(9) 机 需 设 计 过 程 中 ,对 指令 系统 仔细 选择 ,采用 优化 的 编译 程序 ,以 弥补 指令 种 类 减 
少 后 带 来 的 程序 膨胀 的 弊病 ; 

(10) 将 一 些 功能 的 完成 从 执行 时 间 转 移 到 编译 时 间 ,以 提高 处 理 需 性 能 。 

RISC 机 各 并 没有 公认 的 严格 定义 ,以 上 只 是 大 多 数 RISC 机 需 具有 的 特点 。 有 的 机 禹 
虽然 有 其 中 的 几 条 不 符合 ,但 仍 称 为 RISC 机 。 

2. RISC 与 CISC 的 竞争 

虽然 RISC 技术 得 到 了 还 猛 发 展 , 并 对 计算 机 系统 结构 产生 了 深刻 影响 ,但 要 在 RISC 
结构 和 CISC 结构 之 间 做 出 决然 的 是 非 裁 决 还 为 时 尚 早 。 事 实 上 ,RISC 结构 和 CISC 结构 
只 是 改善 计算 机 系统 性 能 的 两 种 不 同 的 风格 和 方式 。 这 可 从 如 下 两 方面 来 看 : 

(1) 从 公式 T= 二 NXCPIXt 来 说 ,如 前 所 述 , 为 提高 程序 的 执行 速度 ,CISC 着 眼 于 减 小 
N, 却 付出 了 较 大 的 代价 ;RISC 力图 减 小 CPI, 却 付出 了 较 大 N 的 代价 。CISC 和 RISC 都 
努力 减 小 1, 即 提高 处 理 副 的 时 钟 速率 。 

(2) CISC 技术 的 复杂 性 在 于 人 硬件 ,在 于 CPU 芯片 中 控制 部 分 的 设计 与 实现 。RISC 技 
术 的 复杂 性 在 于 软件 ,在 于 编译 程序 的 设计 与 优化 。 

今后 ,RISC 技术 还 会 进一步 发 展 , 但 CISC 技术 也 不 会 停 浏 不 前 。 在 不 断 控 掘 和 完善 月 身 
技术 优势 的 同时 ,双方 都 看 到 了 对 方 的 长 处 ,都 从 对 方 学 到 了 好 的 技术 来 改进 目 己 的 系统 结 
构 。 竞 争 的 结果 有 一 点 是 明确 的 , 即 RISC 设计 包括 某 些 CISC 特色 会 有 好 处 ;CISC 设计 包括 
革 些 RISC 特色 也 会 是 有 益 的 。 结 果 是 ,后 来 的 RISC 设计 ,如 Power PC 处 理 器 ,已 不 再 是 纯 
RISC 结构 ,而 后 来 的 CISC 设计 ,如 Pentium 系列 处 理 器 ,也 融 进 了 不 少 RISC 特征 。 

纯 RISC 机 器 (例如 Intel 80860、Sun SPARC) 和 纯 CISC 机 器 (例如 Intel 80286、 
Motorola MC68000) 都 已 成 为 过 去 。RISC 机 器 的 指令 数 已 从 最 初 的 30 多 种 增加 到 100 多 
种 ,增加 了 一 些 必要 的 复杂 功能 指令 。CISC 机 器 也 汲取 了 很 多 RISC 技术 ,发 展 成 了 
CISC/RISC 系统 结构 。Pentium Pro 处 理 硕 就 是 CISC/ RISC 系统 结构 的 一 个 例子 。 


15.2 局 性 能 微 处 理 怖 举例 


如 前 所 述 ,高 性 能 微 处 理 需 是 高 性 能 计算 机 系统 的 核心 。 本 节 以 颇具 代表 性 的 64 位 处 
理 需 Alpha 21064 和 Itanium( 安 腾 ) 处 理 需 为 例 , 介 绍 现代 高 性 能 微 处 理 需 的 则 型 结构 及 优 
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异性 能 。 
15.2.1 064 伍 处 理 器 Alpha 21064 


DEC 公司 曾 在 历史 上 推出 两 个 具有 代表 性 的 计算 机 机 型 : 一 个 是 20 世纪 60 年 代 的 
16 位 小 型 机 PDP-11 系列 ; 另 一 个 是 20 世纪 70 年 代 推 出 的 32 位 超级 小 型 机 VAX-11 系 
列 。 然 而 , 随 着 微 处 理 需 技术 在 集成 度 .速度 .访问 空间 及 字 长 等 方面 的 迅 RR 速 发 展 ,近年 来 全 
统 的 VAX-11 技术 已 显 落 后 。 为 此 ,DEC 公司 于 1992 年 推出 了 一 种 64 位 的 高 速 RISC 结 
构 微 处 理 希 一 一 Alpha 微 处 理 疾 ,一 方面 用 它 来 构造 64 位 的 工作 站 , 另 一 方面 用 它 来 改造 
传统 的 VAX-11 系列 高 档 机 。 巾 于 这 种 处 理 需 的 高 性 能 及 具有 继续 扩展 的 结构 能 力 , 所 以 
它 成 为 当时 采用 RISC 结构 的 最 先进 的 64 位 微 处 理 大 ,并 成 为 后 来 计算 机 工业 界 的 一 个 
热点 。 

Alpha 21064 是 Alpha 处 理 需 系列 的 首次 实现 。 因 此 ,选择 它 作 为 第 一 种 高 性 能 微 处 
理 需 的 典型 例子 加 以 简要 介绍 。 其 组 成 结构 框图 如 图 15. 1 所 示 。 


目 令 忌 束 绥 仔 (8KB) 


浮 点 流水 线 控制 部 件 整数 流水 线 
(F 盒 ) (I 例 ) (E 盒 ) 


地 址 转 耽 和 六 入 /存储 (A 全) 


数据 转换 缓冲 器 | 地 址 产生 器 | 写 


数据 高 速 统 存 (8KB) 


图 15.1 Alpha 处 理 器 组 成 结构 框图 


Alpha 21064 的 主要 性 能 如 下 : 

(1) 字 长 64 位 ,外 部 数据 通 站 64/128 位 ; 

(2) 32 位 物理 地 址 ,可 直接 寻 址 的 物理 存储 空 | 
(3) 64 位 虚拟 地 址 ,使 虚拟 存储 空间 可 达 16 义 
(4) 分 别 有 8KB 的 指令 高 速 缓存 和 8KB 的 数据 高 速 缓 存 :; 


微机 原理 与 规 口 投 术 (种 2 版 ) 


(5) 整数 流水 线 : 7 级 流水 线 ; 

(6) 浮 点 流水 线 : 10 级 流水 线 ; 

(7) 片 内 时 钟 频 率 200MHz, 外 部 时 钟 频率 400MHz ,峰值 速度 400MIPS 。 

由 图 15. 1 可 见 ,Alpha 21064 处 理 融 巾 4 个 独立 的 功能 部 件 (I 盒 盒 下 盒 及 A 盒 ) 
及 片上 高 速 缓存 组 成 ,主要 包括 中 央 控 制 部 件 I 盒 (I box)、 整 数 执行 部 件 EE 盒 (E box)、 浮 
点 部 件 下 盒 (F box) .地 址 转换 和 装 和 人 /存储 部 件 A(A box) .指令 高 速 缓存 (8KB) 和 数据 高 
速 缓存 (8KB) 。 

下 面 对 Alpha 21064 的 各 组 成 部 件 做 概要 说 明 。 

1. 片 内 高 速 缓存 

Alpha 21064 片 内 分 开设 立 两 个 高 速 缓存 。 一 个 为 指令 高 速 缓存 (I cache) ,包括 指令 
转移 历程 表 、 标 志 及 指令 代码 (统称 为 数据 )。 指 令 高 速 缓 存 的 大 小 为 8KB。 男 一 个 为 数据 
高 速 缓 存 (D cache) ,大 小 也 为 8SKB。 此 外 ,还 允许 在 片 外 配置 高 速 缓存 (第 二 级 高 速 缓存 ) 。 

2. 4 个 功能 部 件 

1) 整数 部 件 

整数 部 件 称 为 EE 盒 , 即 常规 定点 运算 部 件 ,包括 加 法 器 、 乘 法 器 、 移 位 右 及 逻辑 运算 部 
件 ( 逻 辑 盒 ) 。 此 外 ,整数 部 件 还 有 一 个 由 32 个 64 位 整数 寄存 器 构成 的 整数 寄存 器 堆 。 该 
寄存 带 堆 有 4 个 读 端 口 和 2 个 写 端 口 。 它 们 可 以 从 整数 执行 数据 通路 或 A 盒 读 操作 数 , 也 
可 癌 其 写 入 操作 数 ( 结 果 )。 


2) 浮 点 部 件 
浮 点 部 件 称 为 下 盒 , 即 浮 点 运算 器 ,包括 加 法 器 、 乘 法 器 和 专门 的 浮 点 除法 器 。 另 外 ， 


浮 点 部 件 还 有 一 个 由 32 个 64 位 浮 点 寄存 带 构 成 的 浮 点 寄存 上 带 堆 。 

3) 地 址 转换 和 装 和 人 /存储 部 件 

地 址 转换 和 装 入 /存储 部 件 称 为 A 盒 , 负 责 将 整数 / 浮 点 数 装 入 整数 寄存 器 / 浮 点 寄存 
表 ,或 者 将 寄存 需 中 的 数 写 人 数据 高 速 缓存 。 

4) 控制 部 件 

控制 部 件 称 为 1 盒 , 它 采用 了 超标 量 流水 线 技术 。Alpha 处 理 融 采用 多 级 流水 ,并 分 妨 
两 条 流水 线 : 整数 流水 线 及 浮 点 流水 线 。 从 预 取 指令 开始 ,随后 进行 资源 冲突 分 析 , 通 过 流 
水 线 控制 ,使 指令 按 流 水 处 理 方式 执行 。 超 标量 技术 是 指 可 以 同时 执行 几 条 无 数据 相关 的 
指令 ,Alpha 在 一 个 时 钟 周期 内 可 以 并 行 执行 两 条 32 位 长 指令 , 它 可 将 两 条 指令 分 配 到 功 
能 部 件 中 去 执行 (整数 存储 和 浮 点 操作 或 者 浮 点 存储 和 整数 操作 不 能 同时 进行 )。 

3. 总 线 接口 部 件 

Alpha 处 理 硕 的 总 线 接口 部 件 允 许 用 户 配 置 64 位 或 128 位 的 外 部 数据 通道 ,调整 所 需 
要 的 外 部 高 速 缓 存 容 量 和 访问 时 间 ,控制 总 线 接 口 部 件 的 时 钟 频 率 , 使 用 TITL 电 平 或 ECL 
电 平 告 。 

Alpha 是 真正 的 64 位 体系 结构 。 它 的 所 有 寄存 需 都 是 64 位 宽 。 它 绝 不 是 扩展 成 
64 位 的 32 位 体系 结构 。 男 外 ,Alpha 结构 的 可 扩展 性 很 好 , 现 正 发 展 成 为 一 种 高 性 能 处 理 
器 系列 ,如 Alpha 21164、21264、21364 等 都 是 优秀 的 Alpha 处 理 器 产品 。 


15.2.2 Itanium 处 理 器 一 一 IA-64 架构 的 开放 硬件 平 侣 
为 了 开拓 64 位 处 理 器 的 高 端 应 用 市 场 ,1994 年 6 月 Intel 和 HP 公司 签署 合作 协议 , 共 


商 性 能 伐 处 理 器 的 先进 捞 太 及 典型 结构 


同 开 发 以 服务 名 和 工作 站 为 主要 应 用 目标 的 全 新 64 位 架构 高 性 能 微 处 理 融 。1997 年 
11 月 ,Intel 和 HP 公司 发 布 基 于 EPIC(Explicitly Parallel Instruction Computing, 显 式 并 
行 指 令 计 算 ) 的 Itanium 系统 结构 。 

EPIC 结构 既 不 是 RISC 也 不 是 CISC, 它 实质 上 是 一 种 吸取 了 两 首长 处 的 系统 结构 。 
基于 EPIC 技术 的 Itanium 处 理 器 的 基本 设计 思想 是 :; 

(1) 提供 一 种 新 的 机 制 ,利用 编译 程序 和 处 理 需 协同 能 力 来 提高 指令 并 行 度 。 传 统 的 
RISC 系统 结构 没有 能 够 充分 利用 编译 程序 所 产生 的 许多 有 用 信息 (如 关于 程序 运行 路 径 
的 猜测 信息 ) ,也 没有 充分 利用 现代 编译 程序 强大 的 对 程序 执行 过 程 的 调度 能 力 。EPIC 采 
用 创新 的 技术 充分 利用 编译 程序 提供 的 信息 和 调度 能 力 来 提高 指令 并 行 度 。 

(2) 简化 蕊 片 逻 辑 结 构 , 为 提高 主 频 和 性 能 开辟 道路 。EPIC 信守 工程 设计 上 的 一 条 基 
本 原则 , 即 “ 不 是 越 复 杂 越 好 ,而 是 越 简 捷 越 好 ”。 事 实 上 ,简捷 的 构思 比 复杂 的 构思 更 困难 。 

(3) 提供 足够 的 资源 来 实现 EPIC, 包 括 存储 编译 程序 提供 的 信息 以 及 提高 并 行 计 算 效 
率 所 需 的 处 理 单元 高速 缓存 和 其 他 资源 。 包 括 4 个 整数 单元 ,2 个 浮 点 单元 、3 个 分 支 单 
元 ,3 级 高 速 绥 存 (L1 cache、L2 cache、L3 cache) ,5 组 供 指 令 引 用 的 寄存 需 : 128 个 64 位 整 
数 寄存 需 、128 个 82 位 浮 点 寄存 顺 .64 个 预测 寄存 天 、8 个 程序 寄存 硕 和 128 个 专门 的 应 用 
寄存 大 。 

(4) 充分 利用 丰富 的 寄存 大 资源 ,采用 寄存 硕 轮 转 技 术 , 让 指令 按 顺 序 循环 使 用 寄存 
怖 ,使 得 处 理 硕 在 非常 楷 忙 的 情况 下 也 不 会 出 现 寄 存 需 不 足 的 情况 ;寄存 需 和 直接 参 与 运算 ， 
指令 的 执行 效率 大 幅 提 高 ;寄存 需 组 能 为 多 个 不 同 的 进程 保存 寄存 硕 状 态 ,使 得 进程 间 的 切 
换 十 分 迅速 ,非常 适合 于 服务 需 应 用 环境 中 的 多 进程 并 行 运行 。 

实际 上 , Itanium 处 理 器 能 够 提供 远 比 RISC 处 理 器 丰富 得 多 的 资源 ,后 继 推出 的 
Itanium 处 理 需 比 前 期 的 Itanium 处 理 需 所 提供 的 资源 还 有 进一步 增加 。 图 15. 2 展示 了 
Itanium 2 处 理 关 的 外 观 , 图 15.3 给 出 了 了 Itanium 2 的 组 成 结构 方 框图 。 表 15-1 列 出 了 
Itanium 1 Itanium 2 主要 性 能 参数 对 照 表 。 从 表 中 不 难看 出 它们 所 表现 出 的 优秀 性 能 指 
标 。 例 如 ,Itanium 2 的 晶体 管 数 已 达 214M(2. 14 亿 ) 只 , 主 频 1GHz, 线 宽 ( 工 艺 )0. 18um， 
系统 总 线 接口 128 位 , 片 内 3 级 缓存 (L1 cache 为 32KB,L2 cache 为 256KB,L3 cache 已 达 
3MB) ,8 级 流水 ,指令 /时 钟 周期 (IPC) 数 为 6, 即 每 个 时 钟 周期 可 以 处 理 6 条 指令 , 片 内 寄 
存 器 数 达 328 个 等 。 


15.2 Itanium 2 外 观 


租 胡 原理 与 规 口 起 大 ( 利 2 版 ) 
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图 15.3 Ttanium 2 的 组 成 结构 框图 


表 15-1 Itanium 1 和 Itanium 2 主要 性 能 参数 对 照 表 


主 频 800MHz lGHz 


晶体 省 数 25M 214M 
最 大 市 锅 2. 1GB/s 6. 4GB/s 
-级 缓存 32KB( 忆 片 内 ) 32KB( 忆 片 内 ) 


执行 单元 4 个 整 数 单元 、2FP、 2 SIMD、2 个 读 | 6 个 整数 单元 .2FP、2 SIMD、2 个 读 取 、2 
取 、2 个 存储 个 存储 


第 令 / 周 期 (最 大 ) 5 条 


高 性 能 微 处 理 器 的 先进 投 大 及 典型 结构 


Itanium 人 处理 右 具有 64 位 内 存 寻 址 能 力 ,能 提供 近 180GB 物理 内 存 。 当 处 理 非 常 庞 大 
的 数据 集 时 ,这 种 巨大 的 物理 内 存 空 间 对 于 服务 器 应 用 是 非常 重要 的 。 

另外 ,由 于 该 处 理 器 有 充裕 的 并 行 处 理 能 力 , 其 内 部 有 9 个 功能 通道 (Itanium 2 为 
11 个 ) ,包括 2 个 整数 通道 (1)、2 个 浮 点 通道 (F)、3 个 分 支 单 元 (B)、2 个 存 取 单元 (MD) 
(Itanium 2 为 4 个 ), 所 以 对 于 执行 代码 中 出 现 的 分 支 , 处 理 吏 采用 了 一 种 非常 有 趣 的 处 理 
方式 : 同时 并 行 执 行 分 文 判 断 , 即 左 分 文 和 右 分 文 同 时 进行 判断 。 当 分 文 判断 执行 完毕 后 ， 
根据 分 支 判 断 的 结果 ,放弃 没有 被 转向 的 分 支 ,继续 执行 保留 的 分 支 。 这 样 就 避免 了 由 于 分 
支 预测 错误 造成 的 流水 线 清空 这 种 极 大 地 影响 系统 执行 效率 的 操作 ,使 指令 的 执行 效率 得 
到 极 大 提高 。 


15.3 多 核 处 理 话 简介 


15.3.1 复杂 单 处 理 器 结构 所 遇 到 的 挑战 

在 过 去 几 十 年 里 ,处 理 器 的 设计 主要 采用 复杂 单 处 理 器 结构 ,设计 人 员 一 直通 过 不 断 提 
高 处 理 器 结构 的 复杂 度 和 提升 工作 频率 来 改进 处 理 器 的 运算 能 力 。 

随 着 半导体 制造 工艺 的 不 断 发 展 , 硅 片上 能 够 利用 的 晶体 管 和 连 线 资源 越 来 越 多 。 同 
时 , 随 着 晶体 管 特征 尺寸 的 不 断 减 小 ,晶体 管 本 身 的 延迟 越 来 越 小 ,而 硅 片 上 的 互 连 线 延迟 
相对 于 门 延迟 则 不 断 加 大 ,因此 设计 人 员 越 来 越 倾向 于 将 片上 的 晶体 管 资源 分 开 管 理 , 借 此 
平衡 门 电路 的 延迟 和 互 连 线 的 延迟 。 

另 一 方面 ,处 理 器 晶体 管 数量 的 不 断 增 长 及 运行 频率 的 提升 导致 了 处 理 器 的 功 耗 越 来 
越 大 ,甚至 已 经 到 了 无 法 容忍 的 程度 。 芯 片 的 功 耗 在 很 大 程度 上 影响 着 芯片 的 封装 、 测 试 及 
系统 的 可 靠 性 。 对 于 目前 的 主流 处 理 器 来 说 ,芯片 产生 的 热量 已 经 严重 影响 到 处 理 器 工作 
频率 的 提高 ,这 个 问题 甚至 被 业界 人 士 认为 是 对 摩尔 定律 的 一 大 挑战 。 


15.3.2 多 核 处 理 器 的 出 现 


摩尔 定律 成 功 地 预言 了 大 规模 集成 电路 的 发 展 趋势 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,处 理 器 
的 晶体 管 数 量 始终 按照 摩尔 定律 的 规律 成 指数 级 增长 。 尽 管 目前 时 常 有 人 提出 “摩尔 定律 
到 底 能 持续 多 久 ” 的 疑问 ,但 在 可 以 预测 的 未 来 ,通用 处 理 器 仍 将 继续 遵循 摩尔 定律 所 揭示 
的 规律 持续 发 展 。 

目前 ,我 们 所 面临 的 问题 是 ,应 如 何 有 效 地 利用 摩尔 定律 所 预测 的 数量 惊人 的 晶体 管 次 
源 ? 在 公元 2000 年 以 前 ,由 于 功 耗 问题 还 没有 特别 严重 地 影响 到 处 理 器 的 设计 ,所 以 设计 
人 员 利 用 晶体 管 的 方案 一 直 是 复杂 的 单 处 理 器 结构 ,并 在 此 基础 上 相继 推出 了 多 种 复杂 的 
微 体系 结构 设计 ,如 指令 转移 预测 、 寄 存 器 重 命名 ,动态 指令 调度 和 复杂 的 cache 结构 等 。 
然而 ,这 种 复杂 的 单 处 理 器 结构 所 带 来 的 性 能 上 的 提高 相 比 以 前 已 经 大 幅 降 低 了 。 

事实 说 明 ,必须 采用 新 的 处 理 器 设计 思路 , 即 通过 在 单个 芯片 上 放置 多 个 相对 简单 的 处 
理 单元 ,通过 片上 互联 网 络 将 这 些 处 理 单元 连接 起 来 ,充分 利用 应 用 程序 的 并 行 性 来 提高 处 
理 器 的 运算 能 力 , 而 不 是 单纯 地 依靠 提升 单个 处 理 器 的 硬件 复杂 度 和 工作 频率 来 提高 处 理 
器 性 能 。 这 就 是 多 核 处 理 器 的 基本 设计 理念 ,并 由 此 导致 了 多 核 处 理 器 的 出 现 。 


几 加 洪 


徽 机 原理 与 规 口 投 太 (种 2 版 ) 


归纳 出 现 多 核 处 理 融 的 基本 原因 ,主要 有 以 下 儿 个 方面 : 

(1) 复杂 单 处 理 需 结构 提高 性 能 的 途径 通常 是 充分 利用 负载 程序 内 在 的 指令 级 并 行 性 
(ILP) ,采用 的 方法 是 加 大 流水 线 的 发 射 匈 度 、. 采用 蝎 加 激进 的 推测 执行 和 更 为 复杂 的 
cache 结构 。 这 样 做 的 结果 是 使 处 理 需 的 硬件 复杂 度 越 来 越 高 ,从 而 导致 消耗 庞大 的 晶体 
管 资 源 和 大 量 的 设计 验证 时 间 。 

(2) 目前 负载 程序 的 ILP 的 利用 已 渐渐 有 逼近 极限 ,而 负载 程序 的 另 一 种 并 行 性 一 一 线 
程 级 并 行 性 CTLP) 则 无 法 在 复杂 单 处 理 天 结构 中 得 到 有 将 利 用 。 

(3) 虽然 晶体 管 特征 斥 才 的 减 小 会 使 晶体 管 的 延 民 进一步 缩小 ,但 请 内 互 连 线 延 玉 占 
每 一 级 流水 线 的 延迟 比重 则 越 来 越 大 。 

(4) 目前 一 些 高 性 能 的 复杂 单 处 理 需 的 功 耗 已 经 高 达 上 上 百 瓦 特 了 ,这 样 巨大 的 能 量 密 
度 对 于 晶体 管 工作 的 可 靠 性 和 稳定 性 带 来 极 不 利 的 影响 。 

上 述 原 因 寻 致 了 设计 人 员 必 须 把 目光 转 癌 新 型 的 处 理 希 结构 一 一 单 必 片 多 处 理 融 结构 
(Single-Chip Multi Processor;CMP) , 何 称 CMP 结构 。CMP 结构 是 在 单 心 厂 上 放 轩 多 个 
彼此 独立 的 处 理 大 核 ,并 且 通 过 片上 互联 网 络 将 这 些 处 理 需 核 连接 起 来 ,使 得 这 些 处 理 需 核 
之 间 可 以 高 带宽 . 低 延 迟 地 交换 数据 。CMP 的 结构 特点 可 以 很 好 解决 前 述 复杂 单 处 理 带 结 
构 的 技术 瓶颈 ,给 现代 处 理 需 的 设计 展现 出 一 片 光 明 前 景 。 


15.3.3 多 核 处 理 器 结构 的 主要 特点 


多 核 处 理 硕 的 主要 特点 表现 在 如 下 几 个 方面 。 

1. 降低 了 硬件 设计 的 复杂 度 

CMP 可 以 通过 重用 先前 的 单 处 理 希 设计 作为 处 理 硕 核 ,这 样 可 以 仅 需 微 小 的 改动 就 可 
以 搭建 起 一 个 高 效 的 系统 。 而 复杂 单 处 理 需 的 设计 为 了 达到 很 少 的 性 能 上 的 提高 就 需 重 新 
设计 整个 控制 逻辑 和 数据 通路 ,这 些 控制 逻辑 由 于 紧密 看 合 而 异常 复杂 ,因此 需要 耗费 设计 
人 员 大 量 时 间 和 精力 。 

2. 充分 利用 应 用 程序 的 线程 级 并 行 性 

复杂 单 处 理 需 结构 通过 多 发 射 和 推测 执行 来 利用 ILP 以 提高 处 理 天 性 能 ,但 它 无 法 充 
分 利用 应 用 程序 的 线程 级 并 行 性 。 相 反 ,CMP 结构 将 注意 力 集 中 于 TLP 的 有 效 利 用 ,通过 
多 处 理 需 核 并 行 执 行 应 用 程序 的 多 个 线程 来 提高 处 理 需 的 整个 性 能 。 

3。 降低 全 局 连 线 延迟 

如 前 所 述 ,晶体 管 特征 斥 才 的 缩小 导致 了 互 连 线 延 迟 占 据 处 理 需 周期 延迟 的 比例 在 增 
大 。 在 复杂 单 处 理 需 结构 中 ,由 于 各 个 功能 模块 紧密 地 耦合 在 一 起 ,运算 部 件 的 结果 需 经 总 
线 传递 到 许多 模块 ,由 于 多 发 射 的 原因 ,造成 模块 之 间 频 人 每 地 交换 数据 ,从 而 导致 处 理 需 整 
体 性 能 下 降 :相反 ,CMP 结构 的 各 处 理 需 核 是 松散 地 耦合 在 一 起 的 ,处 理 需 核 之 间 的 数据 交 
换 通 过 片上 互联 网 络 来 完成 ,虽然 全 局 连 线 延迟 的 增 大 同样 会 损失 CMP 的 性 能 ,但 是 相 比 
复杂 单 处 理 硕 绪 构 ,这 种 交换 共享 数据 的 行为 并 不 是 经 稼 发 生 的 ,因此 性 能 损失 相对 较 小 。 
为 外 ,通过 软件 的 方法 仔细 地 分 配 各 处 理 强 核 上 的 数据 也 可 以 减少 需要 在 核 则 交互 共 侍 数 
据 的 频 度 ,从 而 获得 处 理 需 整 体 性 能 的 提升 。 

4. 具有 恨 好 的 功 耗 有 效 性 

复杂 单 处 理 右 的 紧密 厢 合 结构 及 频繁 的 全 局 数据 交换 使 其 受到 了 难以 逾越 的 功 耗 制 
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约 。 而 CMP 结构 利用 多 个 处 理 需 核 并 发 执行 多 个 线程 ,这 样 就 减轻 了 每 个 处 理 需 核 的 性 
能 压力 ,所 以 CMP 不 需要 设计 像 复杂 单 处 理 需 那样 明显 高 功 耗 的 复杂 硬件。 另外 ,CMP 
也 不 需要 像 复 杂 单 处 理 需 那样 竭力 提高 运行 频率 来 换取 高 性 能 。 相 反 , 可 以 适当 降低 空闲 
处 理 需 核 的 工作 频率 ,这 样 虽然 牺牲 了 单 处 理 需 核 的 性 能 ,但 CMP 的 整体 性 能 并 不 会 受到 
明显 影响 , 即 CMP 绪 构 具有 较 好 的 功 耗 有 效 性 。 


15.4 “现代 PC 主板 典型 结构 
众所周知 ,主板 (motherboard) 是 PC 系统 的 核心 组 成 部 件 , 它 包括 了 构成 现代 PC 的 一 


系列 关键 部 件 和 设备 ,如 CPU( 或 CPU 插座 ) . 主 存 .高速 缓存 .芯片 组 及 连接 各 种 适 配 卡 的 
扩展 插 槽 等 。 图 15.4 给 出 了 一 个 PC 主板 的 外 观 图 示 。 


EE | 
站 和 


图 15.4 PC 主板 外 观 图 示 


采用 先进 的 主板 结构 及 设计 技术 ,是 提高 现代 PC 整体 性 能 的 重要 环节 之 一 。 本 市 简 
要 介绍 现代 PC 主板 的 典型 结构 及 具体 实例 。 


15.4.1 演 片 组 、 桥 淮 片 及 接口 插座 


在 微型 计算 机 系统 中 ,芯片 组 实际 上 就 是 除 CPU 外 所 必需 的 系统 控制 逻辑 电路 。 在 
微型 计算 机 发 展 的 初期 ,虽然 没有 单独 提出 芯片 组 的 概念 和 技术 ,但 已 具 和 雏形 ,如 IBM PC/ 
XT 系统 中 的 各 种 接口 芯片 ,如 并 行 接口 芯片 8255A、 串 行 接 口 世 片 8251、 定 时 /计数 器 
8253 中断 控制 器 8259 及 DMA 控制 右 8237 等 。 现 代 微 型 计算 机 中 的 芯片 组 就 是 在 这 些 
芯片 的 基础 上 ,不 断 完 善 与 扩充 功能 、 提 高 集成 度 与 可 徘 性 .降低 功 耗 而 发 展 起 来 的 。 用 少 
量 几 片 VLSI 芯片 即 可 完成 主板 上 主要 的 接口 及 支持 功能 ,这 几 片 VLSI 蔚 片 的 组 合 称 为 
芯片 组 (chip set) 。 如 在 80386/80486 微机 系统 中 使 用 的 多 功能 接口 电路 82380 就 是 一 片 
包括 1 个 8 通道 的 32 位 DMA 控制 器 .1 个 20 级 可 编程 中 断 控制 器 及 4 个 16 位 可 编程 定 
时 器 /计数 需 的 典型 芯片 组 电路 。 采 用 芯片 组 技术 ,可 以 简化 主板 的 设计 ,降低 系统 的 成 本 ， 
提高 系统 的 可 靠 性 ,同时 对 今后 的 测试 .维护 和 维修 等 都 提供 了 极 大 的 方便 。 

芯片 组 有 的 由 一块 大 规模 集成 电路 芯片 组 成 ,有 的 由 两 块 芯片 组 成 ,有 的 巾 3 块 或 更 多 
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芯片 组 成 。 它 们 在 完成 微型 计算 机 所 需要 的 逻辑 控制 的 功能 上 是 基本 相同 的 ,只 是 在 芯片 
的 集成 形式 上 有 所 区 别 。 在 现代 微型 计算 机 中 ,芯片 组 多 数 是 由 两 块 称 为 “北桥 (Cnorth 
bridge) 及 “ 南 桥 ”(sorth bridge) 的 桥 芯片 组 成 的 。 

北桥 芯片 也 称 为 系统 控制 锅 ,负责 管理 微 处 理 需 高速 缓存 . 主 存 和 PCI 总 线 之 间 的 信 
息 传送 。 该 芯片 具有 对 高 速 缓存 和 主 存 的 控制 功能 ,如 cache 的 一 致 性 .控制 主 存 的 动态 刷 
新 以 及 信号 的 缓冲 、 电 平 转换 和 CPU 总 线 到 PCI 总 线 的 控制 协议 的 转换 等 功能 。 

南 桥 芯片 的 主要 作用 是 将 PCI 总 线 标准 (协议 ) 转 换 成 外 设 的 其 他 接口 标准 ,如 IDE 接 
口 标准 ISA 接口 标准 、USB 接口 标准 等 。 此 外 ,还 负责 微型 计算 机 中 一 些 系统 控制 与 管理 
功能 ,如 对 中 断 请 求 的 管理 ,对 DMA 传输 的 控制 、 负 责 系统 的 定时 与 计数 等 , 即 完 成 传统 的 
中 断 控制 器 8259 .DMA 控制 器 8237 以 及 定时 /计数 器 8253 的 基本 功能 。 

另外 ,早期 通常 是 将 微 处 理 需 直接 焊 在 主板 上 ,而 现代 微 处 理 硕 则 往往 是 通过 一 个 焊接 
在 主板 上 的 符合 一 定 标准 的 接口 插座 与 主板 相连 ,这 样 便于 在 不 更 换 主板 的 前 提 下 就 可 以 
升级 微 处 理 需 ,以 提高 整 机 的 性 能 价格 比 。 


15.4.2 Pentium PC 主板 结构 


Pentium PC 主板 结构 框图 如 图 15. 5 所 示 。 该 图 中 捅 在 Socket7 插座 上 的 是 Pentium 
75 一 200 或 Pentium MMX 处 理 需 。 由 该 图 可 见 ,整个 主板 结构 是 由 CPU 总 线 、.PCI 总 线 及 
ISA 总 线 构成 的 3 层 总 线 结构 。 


Pentium 
CPU 
Socket7 插座 


CPU 总 线 


-在 上 _ z CPU 总 线 / 


cache 


控制 器 (256~512KB) (4~128MB) (北桥 


| | 6 如 


PCI 总线 


PCI 总 线 ROM BIOS 
/SA 总 (64 ~ 128KB) 
线 桥 芯片 ee 
(十 桥 ) 目标 
实时 种 /日历 控制 器 
CMOS RAM 


图 15.5 Pentium PC 主板 结构 框图 
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Pentium CPU 总 线 是 一 个 64 位 数据 线 、32 位 地 址 线 的 同步 总 线 , 总线 时 钟 频 率 为 
66. 6MHz。 该 总 线 连接 4 一 128MB 的 主 存 ( 通 常 为 16MB 或 32MB) 。 

扩充 主 存 容 量 是 以 内 存 条 的 形式 插入 主板 SIMM(Single Inline Memory Module, 单 边 
存储 模块 ) 或 DIMM (Dual Inline Memory Module, 双 边 存 储 模 块 ) 插 座 来 实现 的 。 男 外 ， 
CPU 总 线 还 接 有 256 一 512KB 的 第 二 级 cache。 主 存 与 cache 控制 器 芯片 用 来 管理 CPU 对 
主 存 和 cache 的 存 取 操作 。CPU 是 这 个 总 线 的 主 控 者 ,实际 上 可 以 把 该 总 线 看 成 是 CPU 
引 脚 信号 的 延伸 。 

PCI 总 线 用 于 连接 各 种 高 速 的 IO 设备 模块 ,如 图 形 显 示 适 配 需 、 人 硬盘 控制 器 、 网 络 接 
口 控制 硕 等 。 通 过 ”“ 桥 ” 芭 片 (北桥 与 南 桥 ) 上 面 与 更 高 速 的 CPU 总 线 相 连 , 下 面 与 低速 的 
ISA 总 线 相 连 。 这 里 ,PCI 总 线 的 时 钟 频 率 是 30/33MHz。 总 线 带 宽 是 132MB/s(32 位 
时 ) 。Pentium PC 主板 上 一 般 都 接 有 2 一 3 个 PCI 总 线 扩 充 槽 。 

Pentium PC 使 用 ISA 总 线 与 低速 IO 设备 相连 。 在 “ 南 桥 ”芯片 的 控制 下 ,ISA 总 线 可 
支持 7 个 DMA 通道 和 15 级 可 屏蔽 便 件 中 断 。 此 外 , 南 桥 控制 逻辑 还 通过 主板 上 的 X 总 线 
(也 称 片 级 总 线 ) 与 时 钟 / 日 历 .CMOS RAM 电路 和 键盘 .鼠标 控制 希 (8042 微 处 理 大 ) 以 及 
ROM BIOS 芯片 相 接 。 


15.4.3 Pentium 4 PC 主板 的 I/O 组织 结构 


基于 Pentium 4 PC 的 主板 1/O 组 织 结 构 如 图 15.6 所 示 。 由 图 15.6 可 见 , Pentium 4 
处 理 需 通过 两 块 主要 芯片 与 主 存 和 IO 设备 连接 。 处 理 喜 下 边 的 芯片 是 内 存 探 制 中 心 , 即 
北桥 已 族 。 与 北桥 忌 放 相连 的 是 IO 控制 中 心 , 即 责 桥 必 片 。 


系统 总 线 (800MHz, 604GB/s) 


DDR 400 i 
(3.2GB/s) ”| 内 存 控制 中 心 | 216B/s) 
DDR 400 A) CSA 
(3.2GB/s) (0.266GB/s) 1Gb/s 以 太 网 
、 申 行 ATA (266MB/s) ”并 行 ATA 
(150MB/s) (100MB/s) 
陪 盘 
Es 品行 ATA TATA 
(150MB/s) (100MB/s) 磁 租 
磁盘 
AC/97 VO 控制 中 心 
(1MB/s) (两 桥 ) 
立体 声 82801EB 
和 (20MB/s) 
多 USB 2.0 10/100Mb/s 以 太 网 
(60MB/s) 
PCI 忆 线 
(132MB/s) 


图 15.6 Pentium 4 PC 主板 的 LO 组 织 结构 
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北桥 的 基本 功能 是 把 处 理 器 连接 到 内 存 .AGP 图 像 总 线 和 南 桥 芯片 。 北 桥 通过 南 桥 与 
多 种 1/O 〇 设备 相连 。Intel 公司 和 其 他 计算 机 芯片 厂商 提供 了 多 种 芯片 组 来 实现 Pentium 4 
芯片 与 外 界 相 连 。 图 15. 6 中 所 示 的 是 北桥 芯片 82875P 和 南 桥 芯 片 82801EB。 

北桥 芯片 82875P 的 主要 性 能 参数 : 封装 尺寸 为 42. 5mmX42. 5mm,1005 个 引 脚 ;内 存 
速度 为 DDR 400/333/266, 内 存 总 线 宽度 72 位 ,最 大 内 存 容量 4GB, 文 持 内 存 纠 错 ; 文 持 
AGP 8X 或 4X, 外 置 图 形 控 制 器 ; 支持 CSA 千 兆 以 太 网 接口 ;与 南 桥 的 接口 速率 为 
266MB,/s, 

南 桥 芯片 82801EB 的 主要 性 能 参数 ; 封装 尺寸 为 31mmX3l1mm,460 个 引 脚 ;PCI 总 线 
速率 为 132MB/s; 以 太 网 MAC 控制 需 接 口 速 率 为 10/100Mb/s; 并 行 AIA 速率 为 100MB/s; 
具有 AC-97 音频 控制 器 等 。 


习 题 15 
15.1 试 解释 高 性 能 微 处 理 需 设计 中 所 采用 的 下 列 几 项 先进 技术 : 超标 量 技术 ; 超 长 指令 
字 续 构 ; 超 级 流水 线 技 术 。 
15.2 说 明 RISC 的 主要 特点 。 
15.3 何谓 世上 请 组 ? 采用 芯片 组 技术 有 什么 优点 ? 
15.4 说 明 64 位 处 理 器 Alpha 21064 的 主要 性 能 及 其 基本 组 成 部 件 。 
15.5 试 给 出 Itantium 2 处 理 需 的 主要 性 能 参数 。 
15.6 人 简 述 多 核 处 理 硕 绪 构 的 主要 特点 。 
15.7 说 明 在 现代 PC 主板 结构 中 南 桥 芯片 和 北桥 芯片 的 基本 功能 。 
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今天 ,能 人 式 系统 已 广泛 应 用 于 工业 .农业 .科技 和 国防 建设 的 各 个 方面 ,正在 影响 和 改 
变 看 人 们 的 日 党 生活。 

本 曹 首 先 介绍 藤 入 式 系统 的 定义 特点、 组 成 等 概要 情况 ,然后 介绍 以 ARM 处 理 关 为 
代表 的 藤 入 式 处 理 副 相关 技术 ,包括 ARM 体系 结构 .ARM 指令 系统 及 ARM 汇编 语言 程 
序 设计 等 内 容 。 


16.1 瞬 入 式 系 统 概 述 


16.1.1 崇 入 式 系统 简介 


所 谓 租 入 式 系统 (embedded system) ,一 般 是 指 以 应 用 为 中 心 ,以 计算 机 技术 为 基础 , 采 
用 可 剪裁 软 硬 件 ,适用 于 应 用 系统 对 功能 .可 靠 性 、 成 本 体积、 功 耗 等 有 严格 要 求 的 专用 计 

熙 入 式 系 统 是 一 种 特殊 形式 的 计算 机 系统 , 它 同 一 般 的 计算 机 系统 没有 本 质 区 别 , 也 是 
由 人 硬件 和 软件 两 大 部 分 构成 。 

氏 入 式 系 统 的 突出 特点 是 与 人 们 的 日 常生 活 息 息 相 关 , 每 个 人 都 可 能 拥有 各 类 形 形 色 
色 的 艇 入 式 电 子 产品 ,小 到 MP3、 手 机 等 微型 数字 化 设备 ,大 到 办 公 自 动 化 设备 、 智 能 家 居 、 
车 载 GIS 等 。 各 种 新 式 散 人 人 式 设 备 在 数量 上 已 远 远 超过 通用 计算 机 ,并 呈现 出 更 广泛 的 应 


16.1.2 嵌入 式 系 统 的 组 成 


从 组 成 结构 上 看 ,一 个 藤 入 式 系统 一 般 由 租 入 式 计算 机 系统 和 执行 机 构 组 成 ,其 中 的 骨 
人 入 式 计算 机 系统 是 整个 租 入 式 系 统 的 核心 ,由 相应 的 硬件 和 软件 组 成 。 执 行 机 构 也 称 被 控 
对 象 , 它 接收 藤 入 式 计算 机 系统 发 出 的 控制 命令 ,完成 应 用 系统 所 需 的 操作 或 任务 。 典 型 的 
柜 入 式 系 统 的 组 成 情况 如 图 16. 1 所 示 。 

1. 明 入 式 系统 的 硬件 

相 入 式 系 统 的 硬件 是 以 租 入 式 处 理 絮 为 中 心 ,外 加 舱 入 式 存 储 右 、1/O 接口 .外 部 设备 、 
电源 每 组 成 ,如 图 16.2 所 示 。 通 党 ,能 人 式 系统 便 件 配 置 非常 精简 ,除了 和 藤 和 人 式 处 理 器 外 ， 
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应 用 程序 
长 陪 入 式 操作 系统 
板 级 支持 包 (BSP) 


有 陪 人 式 存 储 咒 


菩 入 式 仆 理 带 


| 


虞 入 式 存储 器 


图 16.1 艇 和信 式 系统 的 组 成 图 16.2 和 通 人 式 系 统 基 本 便 件 


1) 知人 式 处 理 需 

各 入 式 处 理 旨 是 租 和 信 式 系统 的 核心 部 件 。 按 技术 特点 ,可 分 为 租 入 式微 处 理 兹 、 租 入 式 
微 控制 器 、 幢 入 式 数 字 信 号 处 理 器 (DSP) .能 人 式 片 上 系统 等 几 种 类 型 。 

2) 能 人 式 存储 器 

与 通用 计算 机 存储 希 是 通用 计算 机 系统 便 件 的 重要 组 成 部 分 一 样 ,散人 式 存 储 需 是 藤 
和 人 式 系统 硬件 的 重要 组 成 部 分 ,实现 认 人 式 系 统 的 存储 和 记忆 功能 。 与 通用 计算 机 存储 顺 
多 数 已 经 标准 化 和 模块 化 不 同 , 租 入 式 系 统 需 要 针对 应 用 专门 定制 ,自主 设计 存储 系统 。 

3) 1/O 〇 接口 

1/O 〇 接口 是 散人 和 信 式 系统 人 刹 件 的 叉 一 重要 组 成 部 分 。 散 人 式 系 统 与 外 界 交 互 需要 一 定形 
式 的 I/O 〇 接口 电路 。 它 的 基本 功能 是 用 以 控制 租 入 式 系统 计算 机 与 外 部 设备 之 间 的 信息 
交换 与 传输 。 目 前 , 绝 大 多 数 标 准 的 I/O 接口 电路 都 可 以 在 宜人 入 式 系统 中 应 用 。 

4) 外 部 设备 

能 入 式 系统 的 外 部 设备 包括 输入 设备 及 输出 设备 两 种 类 型 。 输 入 设备 用 于 数据 的 输 
入 ,和 常见 的 输入 设备 有 和 键盘、 和 鼠标、 触摸屏 扫描 仪 , 数 码 相机 及 各 种 各 样 的 媒体 视频 捕获 卡 
等 ;输出 设备 用 于 数据 的 输出 , 稼 见 的 输出 设备 有 液晶 显示 天 (CCLCD) 打印 机 .声卡 、 扬 声 


器 等 。 
2. 艇 入 式 系统 的 软件 
嵌入 式 系统 的 软件 组 成 结构 由 4 个 层面 构成 , 即 


板 级 文 持 包 .能 入 式 操 作 系 统 、 中 间 件 和 应 用 软件 ,如 
图 16. 3 所 示 。 
1) 板 级 支持 包 : 

板 级 支持 包 (Board Support Package，BSP) 是 介 
于 衣 人 式 系 统 便 件 和 瞬 人 式 操 作 系 统 之 则 的 一 个 层 
次 ,主要 实现 对 般 入 式 操 作 系 统 的 文 持 ,为 上 层 的 驱动 
程序 提供 访问 硬件 设备 寄存 带 的 函数 包 , 使 之 能 与 便 
件 主 板 更 好 地 运行 。BSP 是 与 具体 的 操作 系统 紧密 相 。 - 
关 的 ,不 同 的 操作 系统 对 应 于 不 同 定义 形式 的 BSP。 人 人 各 人 

在 系统 局 动 时 ,BSP 所 做 的 工作 类 似 通用 计算 机 
的 BIOS, 也 是 负责 系统 加 电 自 检 、 设 备 初始 化 、 装 入 操作 系统 等 。 但 BSP 与 BIOS 又 有 所 不 
同 ,主要 区 别 是 : BSP 是 与 具体 的 操作 系统 相 适 应 的 ,但 BIOS 却 是 和 所 在 的 主板 相 适 应 


能 人 式 操 作 系 统 


能 人 去 系 统 硬件 


旋 入 式 系统 与 旋 入 式 处 理 器 


z : 第 
的 ;设计 人 员 可 以 对 BSP 做 一 定 的 修改 ,但 BIOS 一 般 不 能 修改 , 即 设计 人 员 对 BSP 自主 性 


更 大 。 

2) 能 和 人 式 操 作 系统 

a Operating System，EOS) 是 藤 入 式 系统 中 重要 的 系统 软 
件 。 负 责 租 人 式 系统 的 全 部 软件 和 便 件 资源 的 分 配 .调度 工作 ,控制 协调 系统 的 并 发 操作 。 
村 一 一 般 操作 系统 类 似 ， EOS 介 于 应 用 程序 与 便 件 之 间 , 癌 上 为 应 用 程序 提供 使 用 人 硬件 的 接 

口 , 回 下 管理 和 控制 便 件 。 

在 入 式 操 作 系 统一 般 仅 指 操 作 系 统 的 内 核 ,通常 只 包括 任务 管理 ,存储 管理 ,设备 管理 
等 内 核 模块 ,而 窗口 界面 .文件 功能 及 通信 协议 等 模块 则 不 包括 在 内 核 中 ,根据 需要 选用 。 
实际 上 ,在 藤 入 式 操 作 系统 中 ,除了 核 外 模块 可 根据 需要 进行 剪裁 外 ,内 核 也 要 求 是 可 前 
裁 的 。 

为 外 ,由 于 大 多 数 的 般 入 式 系 统 应 用 于 实时 环境 中 ,因此 艇 入 式 操 作 系 统 往 往 跟 实时 操 
作 紧 密 相 关 。 实 时 又 分 为 便 实 时 与 软 实 时 两 种 类 型 ,一 些 舱 入 式 系统 ,如 火 角 发 射 、 汽 车 制 
动 系统 等 要 求 操作 是 便 实 时 的 ; 另 一 些 通 人 式 系统 ,如 手机 、PDA 等 ,只 需 软 实时 甚至 非 实 
时 即 可 。 

通 人 式 操作 系统 有 很 多 种 ,典型 的 有 Linux、Windows CE、VxWork、Android 等 。 

3) 中 间 件 

中 间 件 (middleware) 位 于 操作 系统 和 应 用 软件 之 间 , 它 的 功能 是 屏蔽 各 种 操作 系统 提 
供 不 同 应 用 程序 接口 的 差异 ,向 应 用 程序 提供 统一 的 接口 ,从 而 便于 用 户 开 发 应 用 程序 ,并 
使 应 用 程序 具有 器 平台 特性 。 这 一 层 主要 包括 窗口 系统 、 网络 协 议 .Java 虚拟 机 等 。 

4) 应 用 软件 

和 人 人 式 应 用 软件 运行 于 和 通 人 式 系统 软件 的 最 上 层 , 直 接 面 回 用 户 , 为 用 户 提 供 服 务 程 
序 。 它 是 针对 特定 应 用 领域 ,基于 某 一 固定 便 件 平台 ,用 来 达到 用 户 预 期 目标 的 能 人 式 应 用 
软件 。 

能 人 式 应 用 软件 可 分 为 两 类 : 一 类 是 基于 某 一 操作 系统 平台 ,通过 操作 系统 提供 的 
API( 应 用 程序 编程 接口 ) 调 用 底层 驱动 程序 ,实现 对 便 件 的 操作 控制 ; 男 一 类 则 不 带 操作 系 
统 , 耻 接 调 用 底层 驱动 程序 来 操作 和 控制 设备 。 


16.2 瞬 入 陈 处 理 背 


本 市 重要 介绍 两 种 典型 的 租 入 式 处 理事 ,分 别 是 ARM 系列 处 理 大 和 Intel 8051 系列 


16.2.1 ARM 系列 处 理 器 


ARM 系列 处 理 硕 是 专门 针对 上 藤 人 式 系统 应 用 而 设计 的 ,是 目前 构造 徐 入 式 系 统 便 件 
平台 的 首选 产品 。 

ARM(Advanced RISC Machines) 公 司 1991 年 成 立 于 更 国 剑桥 ,其 主要 业务 是 设计 
16 位 和 32 位 衣 人 式 处 理 器 。 但 ARM 公司 本 号 并 不 生产 和 销售 芯片 ,而 是 采用 技术 授权 
的 方式 ,由 合作 公司 生产 各 具 特 色 的 上 芯片。 世界 各 大 半导体 生产 商 从 ARM 公司 购买 其 设 
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计 的 ARM 处 理 器 核 , 根 据 各 自 不 同 的 应 用 领域 ,加 入 适当 的 外 围 电路 ,从 而 形成 自己 的 
ARM 处 理 需 芯片 进 和 市场。 

目前 ,采用 ARM 技术 知识 产权 (Intelligent Property，IP) 核 的 处 理 需 , 即 通常 所 说 的 
ARM 处 理 器 ,已 遍及 各 类 电子 产品 市 场 。 基 于 
ARM 技术 的 处 理 硕 ,其 应 用 已 占据 了 32 位 RISC 
处 理 颖 的 绝 大 部 分 市 场 份 额 。 全 球 95% 以 上 的 手 
机 以 及 超过 四 分 之 一 的 电子 设备 都 在 使 用 ARM 技 
术 。 图 16.4 为 ARM 处 理 器 外 观 图 示 。 
2 Wr- 采用 RISC 架构 的 ARM 处 理 器 的 主要 特点 
图 16.4 ARM 处 理 器 外 观 图 示 如 下 : 

(1) 体积 小 、 功 耗 低 .性 / 价 比 高 ; 

(2) 支持 Thumb(16 位 ) 和 ARM(32 位 ) 双 指令 集 ; 
(3) 采用 固定 长 度 的 指令 格式 ; 
(4) 指令 的 寻 址 方式 灵活 ,执行 效率 高 ; 
(5) 大 多 数 数 据 操作 都 在 寄存 需 中 完成 ,指令 执行 速度 快 。 
ARM 系列 处 理事 命名 规则 的 字符 串 表 达 式 如 下 : 


AFRM{x}{Y}HZHT}HD} HM} I}{E}HY}{E}{- S} 
其 中 大 括号 的 内 容 表 示 可 选 。 前 3 个 可 选 参数 的 含义 如 下 : 
{x} 表 示 系 列 号 ,例如 ARM7 、ARM9、ARM10、ARMI11 等 。 
{y} 表 示 内 部 存储 需 管 理 和 保护 单元 ,例如 ARM72,ARM92。 
{z} 表示 含有 高 速 缓 存 (cache) ,例如 ARM720 、ARM940 。 
在 ARM7TDMI 之 后 出 产 的 所 有 ARM 核 , 即 使 *ARM2” 字 符 串 后 面 没有 包含 “TDMI” 
也 都 默认 包含 了 该 字符 串 。TDMI 的 基本 含义 如 下 。 
T: 文 持 16 位 压缩 指令 集 Thumb。 
D: 文 持 片上 Debug。 
M: 内 舱 硬 件 乘 法 需 (Cmultiplier) 。 
I: 能 入 式 ICE, 文 持 片 上 断 点 和 调试 点 。 


16.2.2 JIntel 80S1 系列 微 控 制 器 


Intel 8051 系列 微 控 制 郑 MCS-51 是 8 位 能 人 式 处 理 需 的 典型 代表 。JIntel 公司 于 
1976 年 推出 MCS-48 微 控 制 器 ,该 产品 提供 了 数字 信号 处 理 所 需 的 全 部 功能 ,只 需 外 接 一 
定 的 附加 外 围 芯片 即 可 构成 完整 的 微型 计算 机 系统 ,可 以 认为 它 是 现代 微 控 制 右 (俗称 单 片 
机 ) 的 雏形 。1980 年 ,Intel 公司 又 推出 了 MCS-51 微 控 制 器 ,这 是 8051 系列 最 早 的 产品 。 

与 MCS-48 相 比 ,MCS-51 增加 了 更 多 的 电路 单元 和 指令 ,其 指令 数 已 达到 111 条 , 结 
构 更 先进 ,功能 也 更 强 。 按 功能 强 弱 , MCS-51 系列 可 分 为 基本 型 和 增强 型 两 大 类 ,基本 型 
包括 8051/8751/8031、80C51/87C51/80C31 等 ,增强 型 则 包括 8052/8752/8032、80C52/ 
87C52/80C32 等 。 增 强 型 产品 不 仅 扩 大 了 片 内 存储 器 的 容量 ,也 增加 了 定时 问 / 计 数 瘟 和 
中 断 源 等 功能 单元 的 数量 。 


岁入 式 系 统 与 均 入 式 处 理 器 


MCS-51 的 主要 特点 如 下 : 四 
(1) 具有 比较 大 的 寻 址 空间 ,外 部 数据 存储 器 和 程序 存储 器 的 寻 址 范围 达到 64KB ,这 i 


对 于 微 控 制 器 而 言 是 比较 大 的 ,同时 还 具备 I/O 端口 的 寻 址 能 力 。 
(2) 采用 模块 化 结构 ,可 以 方便 地 增加 或 删除 某 个 模块 ,得 到 引 脚 和 指令 完全 兼容 的 新 


产品 。 
(3) 指令 系统 中 包含 完善 的 数据 传送 指令 .算术 运算 指令 .逻辑 运算 指令 及 转移 控制 指 
令 ,编程 方便 灵活 。 


(4) 内 部 集成 了 多 种 中 断 源 ,中 断 机 制 简 单 方便, 能 够 满足 多 种 应 用 需要 。 

(5) 开发 环境 要 求 较 低 ,软件 资源 丰富 。 

Intel 8051 系列 微 控 制 右 的 发 展演 变 是 宜人 和信 式 处 理 姻 和 舱 入 式 系 统 发 展 史上 的 一 个 传 
奇 ,从 最 初 的 MCS-51 微 控制 器 到 目前 以 8051 为 核心 的 SOC 系统 ,该 系列 产品 始终 伴随 着 
衣 和 人 式 系 统 的 发 展 而 不 断 变 化 。 


16.3 ARM 体系 结构 


16.3.1 ARM 处理 器 的 工作 状态 


当 ARM 处 理 器 发 展 到 V4T 版 本 后 ,处 理 右 可 以 工作 于 两 种 状态 之 一 , 即 ARM 状态 
和 Thumb 状态 。 当 处 理 需 执行 ARM 程序 段 时 , 称 其 处 于 ARM 状态 。 在 ARM 状态 下 ， 
指令 长 度 为 32 位 , 称 为 " 字 对 准 ? 的 ARM 指令 ; 当 处 理 天 执行 Thumb 程序 段 时 , 称 其 处 于 
Thumb 状态 。 在 Thumb 状态 下 ,指令 长 度 为 16 位 , 称 为 “ 半 字 对 准 ” 的 Thumb 指令 。 

在 程序 执行 过 程 中 ,ARM 处 理 器 可 以 随时 在 两 种 工作 状态 之 间 切 换 。 在 开始 执行 程 
序 代码 即 ARM 启动 时 ,只 能 处 于 ARM 工作 状态 。 

ARM 指令 集 和 Thumb 指令 集 均 设置 了 切换 处 理 右 工作 状态 的 指令 ， 

(1) 欲 进 入 Thumb 状态 ,执行 “BX Rm2? 指 令 , 上 且 当 寄存 大 Rm 中 的 bitL0j] 为 1 时 进入 
Thumb 状态 。 男 外 , 硅 进 入 异常 /中 断 前 处 于 Thumb 状态 , 则 从 异常 /中 断 返 回 时 会 目 动 切 
换 到 Thumb 状态 。 

(2) 欲 进 入 ARM 状态 ,执行 “BX Rm” 指 令 , 日 当 寄 存 带 Rm 中 的 bitL0] 为 0 时 ,进入 
ARM 状态 。 男 外 ,进行 异常 /中 汤 处 理 时 也 会 进入 ARM 状态 。 


16.3.2 ARM 处 理 器 的 运行 模式 


ARM 处 理 需 支持 7 种 运行 模式 ,由 当前 程序 状态 寄存 絮 CPSR( 下 面 将 介绍 ) 的 低 5 位 
决定 。7 种 运行 模式 的 具体 情况 下 如 下 。 

(1) 用 户 模 式 (usr): ARM 处 理 器 的 程序 正常 执行 模式 。 

(2) 快速 中 断 模式 (fiq) : 用 于 处 理 快 速 中 断 ,支持 高 速 数 据 传 输 或 通道 处 理 。 

(3) 外 部 中 断 模式 (Cirq) : 用 于 普通 的 中 断 处 理 。 

(4) 管理 模式 (Csvc) : 操作 系统 使 用 的 保护 模式 。 

(5) 数据 访问 终止 模式 (abt) : 当 数 据 或 指令 预 取 终止 时 进 和 人 该 模式 ,可 用 于 虚拟 存储 
及 存储 保护 。 
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(6) 系统 模式 (sys) : 运行 具有 特权 的 操作 系统 任务 。 

(7) 未 定义 指令 终止 模式 (und): 当 未 定义 的 指令 执行 时 进入 该 模式 ,可 用 于 文 持 便 件 
协 处 理 硕 的 软件 仿真 。 

大 多 数 的 应 用 程序 运行 在 用 户 模 式 下 , 当 处 理 需 运行 在 用 户 模 式 下 时 , 某 些 被 保护 的 系 
统 资 源 是 不 能 被 访问 的 。 除 用 户 模 式 外 ,其 余 6 种 模式 称 为 “ 非 用 户 模 式 ” 或 “特权 模式 ”; 特 
权 模 式 中 除 “ 系 统 模式 ”外 的 5 种 模式 又 称 为 “异常 模式 ”, 和 常用 于 处 理 中 断 或 异常 ,以 及 需要 
访问 受 保护 的 系统 资源 。 

ARM 处 理 带 的 运行 模式 可 以 通过 软件 改变 ,也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异常 改变 。 


16.3.3 ARM 处 理 器 的 内 部 要 存 器 


如 上 所 述 ,ARM 处 理 器 有 两 种 工作 状态 。 两 种 状态 下 的 寄存 需 组 织 有 所 不 同 ,下 面 分 
别 予 以 介绍 。 

1. ARM 状态 下 的 宵 存 器 

ARM 状态 下 总 共有 37 个 32 位 寄存 天 ,分 为 通用 寄存 希 和 状态 寄存 硕 两 类 ,其 中 通用 
寄存 器 31 个 ,状态 寄存 器 6 个 ,通用 寄存 器 有 R0 一 R15、R13_svc、R14_svc、R13_abt、Rl14_ 
abt、R13_irg、R14 irq、R13_und、R14_und、R8 fiq 一 人 14_fiq; 状态 寄存 器 有 CPSR 、SPSR 
fiq .SPSR_svc,SPSR_abt,SPSR _ irg,SPSR_und, 

虽然 寄存 器 总 数 为 37 个 ,但 在 每 种 运行 模式 下 只 能 使 用 其 中 的 一 部 分 。 如 表 16-1 所 
示 ,在 系统 和 用 户 模式 下 ,能 使 用 的 寄存 器 是 RO 一 R15 和 CPSR, 共 17 个 ;在 管理 模式 下 ， 
能 使 用 的 寄存 器 是 R0 一 人 12 、R13 svc、R14 svc、R15、,、CPSR 和 SPSR svc, 共 18 个 ;其 他 能 
使 用 的 寄存 需 数 量 与 此 相同 , 均 为 18 个 。 


表 16-1 ARM 状态 下 的 寄存 弟 


系统 和 用 户 | 快速 中 断 (fiq) 理 (sve 终 目 (abt) | 外 部 中 断 (irq) | 未 定义 指令 (und) 

RO RO 0 | RO 
RI1 R1 | RI1 RI1 
R2 R2 , R2 R2 

未 分 组 R3 R3 3 . R3 R3 

寄存 器 | R4 R4 R4 R4 
R5 R5 9 Rs5 R5 
R6 R6 \ & R6 R6 
R7 R7 r R7 R7 
R8 R8_fiqg / R8 R8 
R9 R9_fiqg 6 R9 R9 

分 组 | z 本 

R10 R10_fiq R10 R10 R10 

可 存 合 R11 R11 fiq R11 R11 R11 R11 
R12 R12 _ fiqg R12 R12 R12 R12 
R13(SP) R13 _ fig R13 svce R13 abt R13 irg R13 und 
RI4(LR) R14 fg R14 svc R14 abt R14 irg R14 und 
R15CPC) R15 (PC) Kl15(PC) R15 (PC) R15(PC) Rl (PC) 


CPSR CPSR CPSR CPSK CPSK CPSR 
SPSR fig SPSR_svc SPSR_abt SPSR_irg SPSR_und 


下 面 对 这 些 寄存 需 进 行 具体 说 明 。 
1) RO~R7 
R0 一 R7 称 为 未 分 组 寄存 毅 , 是 处 理 需 的 7 种 运行 模式 共用 的 寄存 圳 , 在 模式 切换 时 必 
! 压 入 堆栈 加 以 保护 。 
2) KR8~— R12 
R8 一 R12 称 为 分 组 寄存 器 ,在 物理 上 包括 两 组 寄存 器 ,一 组 是 通用 的 R8 一 人 R12 ,是 除 快 
速 中 断 fiq 外 的 其 他 6 种 运行 模式 共享 的 寄存 器 ; 男 一 组 是 fiq 模式 下 自己 的 R8_fiq 一 R12_ 
fiq, 当 发 生 fiq 中 断 时 ,无 顷 将 这 些 寄存 部 人 栈 保护 ,以 加 快 中 断 啊 应 。 但 当 发 生 fiq 外 的 其 
他 异 痢 或 中 断 时 , 则 必须 将 R8 一 R12 入 栈 保 护 。 
3) R13 与 R14 
对 于 R13 与 R14 来 说 ,每 个 寄存 郑 对 应 6 个 不 同 的 物理 寄存 器 ,其 中 一 个 是 系统 和 用 
户 模 式 共 用 ,另外 5 个 物理 寄存 天 对 应 其 他 5 种 不 同 的 运行 模式 ,并 采用 以 下 记号 来 区 分 不 
同 的 物理 寄存 需 : R13 一 mode 二 、R14 二 mode 二 ,其 中 mode 可 为 usr、fiq、irq、svc、 
abt und 。 
R13 在 ARM 指令 中 常用 作 堆 栈 指针 寄存 需 , 用 SP 表示 ,但 这 只 是 一 种 习惯 用 法 ,用 户 
也 可 使 用 其 他 寄存 需 作 为 堆栈 指针 。R13 也 可 作为 通用 寄存 需 使 用 。 
R14 称 为 链接 寄存 器 (Link Register，LR)。 在 每 种 运行 模式 下 ,都 可 用 R14 保存 子 程 
序 的 返回 地 址 , 当 用 BL 或 BLX 指令 调用 子 程序 时 ,将 程序 计数 需 PC 的 当前 值 复制 给 
R14; 执 行 完 子 程序 后 ,用户 需 使 用 一 条 指令 (MOV PC,LR) 将 R14 的 值 复制 回 PC, 即 可 完 
成 子 程序 的 调用 返回 。R14 也 可 作为 通用 寄存 器 使 用 。 
4) R15 
R15 用 作 程 序 计数 寄存 器 (PC)。R15 也 可 作为 通用 寄存 器 使 用 ,但 使 用 时 要 小 心 , 尤 
其 是 对 R15 进行 写 操作 时 ,R15 值 的 改变 将 引起 程序 执行 顺序 的 变化 ,有 可 能 引起 程序 执 
行 产 生 一 些 不 可 预知 的 结果 。 
5) 程序 状态 寄存 需 
ARM 的 程序 状态 寄存 需 共 有 6 个 ,一 个 是 当前 程序 状态 寄存 角 (CCurrent Program 
Status Register,CPSR) , 它 为 所 有 运行 模式 共享 。 另 外 5 个 是 5 种 异常 模式 下 各 自 专 用 的 
备份 程序 状态 寄存 器 SPSR fiq、\SPSR_svc、SPSR_abt、SPSR_irq 和 SPSR_und。SPSR 是 
Saved Program Status Register 的 缩写 。 当 异常 发 生 时 ,CPSR 的 当前 值 保 存 到 与 该 异常 对 
应 的 备份 程序 状态 寄存 器 SPSR 中 ;从 异常 退出 时 , 则 可 由 相应 的 SPSR 来 恢复 CPSR.。 
程序 状态 寄存 器 的 格式 如 图 16.5 所 示 (CSPR 和 SPSR 格式 相同 )， 
程序 状态 寄存 需 格 式 中 各 位 含义 如 下 : 
(1) 条 件 码 标志 位 。 
位 L31] 为 正 负 标 志 人 位。 在 有 符号 数 运算 中 ,运算 结果 的 最 高 位 表示 符号 ,名 N 三 1, 表 示 
运算 结果 为 负 ; 若 N= 二 0, 表 示 运 算 结果 为 正 。 
位 L30 为 零 标志 位 。 寿 Z 二 1, 表 示 运 算 结 果 为 零 ; 硅 Z 一 0, 表示 运算 结果 非 零 。 
位 [29] 为 进 / 借 位 标志 位 。 有 4 种 情况 。 
QD 加 法 运算 (包括 比较 反 值 指令 CMN) : 当 运 算 结果 产生 了 进位 时 ,C= 二 1; 否 则 ,C=0。 
GO 减法 运算 (包括 比较 指令 CMP) : 当 运 算 时 产生 了 借 位 ,C= 二 0; 否 则 ,C=1。 
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条 件 码 标志 剑 留 控制 位 


31 30 29 28 27 “+ 5 
名 日 日 忆 四 因 生 忆 日 中 仓促 MI4:0] 
、 | 
四 0b10000 
模式 位 


I > 和 用 
进 / 借 位 标志 
地 标志 0b10010 


正 负 标 志 
到 
EE 


工作 状态 位 人 Te 

fiq 中 断 禁止 位 ee 
和 

irq 中 断 禁 st 位 人 oe 


图 16.5 程序 状态 寄存 硕 格 式 


@) 对 于 包含 移 位 操作 的 非 加 / 减 指令 ,C 中 为 移出 值 的 最 后 一 位 。 

4 对 于 其 他 的 非 加 / 减 运算 指令 ,C 位 的 值 通常 不 受 影响 。 

位 L28 为 洲 出 标志 位 。 对 于 加 /减法 运算 指令 , 当 操 作 数 和 运算 结果 为 二 进 制 的 补 码 表 
示 的 带 符号 数 时 ,V 二 1 表示 符号 位 汶 出 。 对 于 其 他 的 非 加 / 减 运算 指令 ,V 的 值 通 常 不 
改变 。 

(2) 控制 位 。 

程序 状态 寄存 器 的 低 8 位 (包括 IFT 和 ML4: 0]) 为 控制 位 。 如 果 处 理 器 运行 在 特权 
模式 下 ,这些 位 可 以 由 程序 修改 。 

位 [7j 为 irq 中 断 禁 止 位 。 当 I= 王 1 时 ,禁止 irgq 中 断 ; 当 I==0 时 ,人 允许 irq 中 断 。 

位 [6 为 fig 中 断 蔡 止 位 。 当 F=1 时 , 茶 止 fiq 中 断 ; 当 F==0 时 ,允许 fig 中断 。 

位 [5j 为 运行 状态 控制 位 。 当 T= 二 0 时 ,处 理 需 运行 在 ARM 状态 ; 当 T= 二 1 时 ,处 理 需 
运行 在 Thumb 状态 。 

位 [4: 0] 为 模式 位 。M4、M3、M2、M1、M0 决定 了 处 理 器 的 运行 模式 ,具体 含义 如 
表 16-2 所 示 。 

表 16-2 ”模式 位 的 具体 含义 


ML[L4:0] 处 理 大 模式 可 访问 的 寄存 天 

0b10000 用 户 模 式 PC，CPSR，R0 一 R14 

0b10001 fiq 模式 PC, CPSR, SPSR fiq, R14 fiq~R8 fiq, R7~RO 
0b10010 irq 模式 PC, CPSR, SPSR irq,R14 _ irg, R13_ irg, R12~ RO 
0b10011 svc 模式 PC, CPSR, SPSR sve, R14 sve, R13 sve, R12~RO 
0b10111 终止 模式 PC, CPSR, SPSR abt, R14 abt, R13 abt, R12~R0 
0b11011 未 定义 模式 PC, CPSR, SPSR_und, R14_und, R13_und, R12~ RO 


Obl11111 系统 模式 PC, CPSR,R14~ RO 


岁入 式 系 统 与 岁入 式 处 理 吕 


通过 改变 程序 状态 寄存 需 模 式 位 的 值 , 即 可 改变 处 理 吉 的 运行 模式 ,但 是 程序 状态 寄存 16 


髓 的 模式 位 必须 在 特权 模式 下 才 可 修改 ,在 用 户 模式 下 是 无 权 修 改 的 。 其 他 控制 位 在 用 户 网 
模式 下 也 不 能 修改 。 

(3) 保留 位 。 

程序 状态 寄存 需 中 当前 尚未 定义 的 其 余 位 为 系统 保留 位 ,用 于 ARM 版 本 的 扩展 。 

2. Thumb 状态 下 的 寄存 器 

Thumb 状态 下 的 寄存 器 是 ARM 状态 下 寄存 天 的 一 个 子 集 。 程 序 可 以 直接 访问 8 个 
通用 寄存 需 CR0 一 人 R7) ,程序 计数 器 (PC) ,堆栈 指针 (SP) ,连接 寄存 器 (LR) ,备份 程序 状态 
寄存 器 (SPSR) 和 当前 程序 状态 寄存 器 (CPSR)。 


16.3.4 ARM 处 理 器 的 异常 处 理 机 制 


1. ARM 处 理 器 异常 /中 断 概 述 

异 第 /中 汤 是 处 理 需 啊 应 和 处 理 计算 机 系统 中 紧急 事件 的 一 种 机 制 。 当 系统 中 出 现 茶 
种 紧急 事件 时 ,处 理 硕 中 止 当 前 指令 的 执行 ,从 一 个 预先 设 定 好 的 人 口 进 入 异 篆 /中 断 处 理 
程序 ,对 紧急 事件 进行 处 理 , 待 紧急 事件 处 理 完 后 ,再 返回 到 被 中 止 的 指令 处 继续 往 下 执行 。 
这 个 预先 设 定好 的 入 口 称 为 中 断 问 量 ( 即 中 断 服务 程序 的 入 口 地 址 ) ,中 断 问 量 是 处 理 带 设 
计 者 设计 安排 的 。 男 外 ,要 使 处 理 器 在 执行 完 中 断 服务 程序 后 能 准确 地 返回 到 原来 被 中 断 
处 继续 执行 , 异 第 /中 断 发 生 时 ,必须 将 返回 地 址 .状态 寄存 需 等 当前 指令 的 执行 现场 保存 

ARM 处 理 器 的 异常 /中 断 类 型 有 复位 (Reset) .未 定义 指令 .软件 中 断 (SWI) .指令 预 取 
终止 .数据 终止 ,irq( 普 通 中 断 ) 和 fidq( 快 速 中 断 )7 种 。 

此 外 , 当 有 多 个 异 第 /中 断 同 时 发 生 时 ,系统 将 根据 特定 的 优先 级 决定 异 笛 /中 断 的 啊 应 
次 序 。ARM 处 理 右 的 异常 /中 断 优 先 级 由 高 到 低 的 排列 次 序 如 表 16-3 所 示 。 

表 16-3 异常 /中 断 优先 级 


优先 级 异常 /中 曙 优先 级 异常 /中 断 


1( 最 局 ) irqg 
2 预 取 指令 终止 
3 未 定义 指令 ,SWI 


2. ARM 处 理 器 异常 /中 断 啊 应 过 程 

ARM 处 理 右 响应 异常 /中 断 时 ,将 自动 完成 以 下 操作 : 

(1) 将 当前 程序 状态 寄存 器 CPSR 的 内 容 保 存 到 相应 异常 模式 下 的 备份 程序 状态 寄存 
器 SPSR 中 。 

(2) 设置 CPSR 中 的 模式 位 ML4: 0], 切 换 到 相应 模式 ;将 CPSR 中 的 工作 状态 位 (T 
位 ) 清 0, 进入 ARM 状态 ;将 CPSR 中 的 irgq 中 断 禁 止 位 (I 位 ) 置 1, 禁止 新 的 irgq 请 求 ; 硅 进 
人 Reset 或 fiq, 还 需 将 CPSR 中 的 fig 中 断 禁 止 位 (F 位 ) 置 1, 禁止 新 的 fiq 请 求 。 

(3) 将 产生 异常 /中 断 指 令 的 下 一 条 指令 的 地 址 保存 到 相应 异常 的 连接 寄存 帮 R14 中 。 

(4) 给 程序 计数 器 (PC) 沪 入 相应 的 异常 /中 断 问 量 , 转 入 相应 的 异常 /中 断 处 理 程序 。 

3. ARM 处 理 尼 异 第 /中 断 的 返回 

从 异常 /中 断 人 处理 程 序 返 回 时 ,需要 完成 以 下 基本 操作 : 
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(1) 硅 使 用 堆栈 , 则 需 将 保存 在 堆栈 中 的 寄存 更 出 栈 。 

(2) 将 相应 异常 的 备份 程序 状态 寄存 器 SPSR 内 容 复 制 到 CPSR 中 ,恢复 被 中 断 程序 
的 工作 状态 。 

(3) 将 相应 异常 的 R14 中 的 值 或 该 值 减 去 一 个 由 异常 模式 决定 的 偏 移 量 后 ,复制 到 PC 
(R15)。 可 使 用 如 表 16-4 所 示 的 不 同类 型 的 中 断 返 回 指令 ,实现 相应 类 型 的 中 断 返 回 操作 。 


表 16-4 不 同类 型 的 异常 /中 断 返 回 指令 


弄 第 /中 断 类 型 返回 指令 

软件 中 断 MOVS PC, LR ;LR= R14_sve 
未 定义 指令 MOVS PC, LR ;LR= R14_und 
快速 中 断 SUBS PC, LR, #4 ;LR= R14 fig 
普通 中 朵 SUBS PC, LR, #4 ;LR= R14_irq 
指令 预 取 终止 SUBS PC, LR, #4 ;LR= R14_abt 
数据 终止 SUBS PC, LR, #8 ;LR= R14_abt 
复位 NA 


ARM 处 理 需 的 异 篆 /中 断 返 回 指令 巾 数据 传送 指令 MOYV 或 减法 指令 SUB 提供 ,但 使 
用 时 与 普通 的 数据 传送 指令 或 减法 指令 不 同 ,指令 带 后 级 S$, 目 的 寄存 需 为 PC, 该 指令 运行 
时 同时 完成 如 下 两 项 操作 : 

TD CPSR 一 相应 异常 的 SPSR 值 ; 

@ PC 一 相应 异常 的 R14 的 值 ,或 PC<—“ 相 应 异常 的 R14 的 值 一 偏 移 量 ”。 

在 “软件 中 断 ” 与 “未 定义 指令 ”异常 返回 指令 中 , 偏 移 量 为 零 , 返 回 到 发 生 异 常 / 中 断 指 
令 的 下 一 条 指令 处 ;在 其 他 异常 /中 断 返 回 指令 中 , 偏 移 量 不 为 零 ,返回 到 发 生 异 常 / 中 断 的 
指令 处 。 

4. ARM 处 理 希 异 第 /中 断 处 理 程 序 结构 

根据 中 断 所 完成 任务 的 不 同 , 其 处 理 程序 也 不 尽 相 同 ,但 整个 中 断 处 理 程 序 的 基本 结构 
是 大 臻 相同 的 。 在 程序 的 开始 处 应 该 保护 现场 ,在 程序 的 结束 处 应 该 恢复 现场 并 进行 中 断 
返回 操作 。 

下 面 给 出 用 减法 指令 SUBS 提供 中 断 返 回 操 作 的 fiq 中 断 处 理 程序 结构 。 


FIQ ISR: 

stmfd sp!, {r0- r7} ;2r0 一 了 了 进 栈 ,保护 现场 
lqmfd sp!, {r0- r7} ;I0 一 妆 出 栈 ,恢复 现场 
subs pC, r14, #4 :中断 返回 


16.4 ARM 指令 系统 


16.4.1 ARM 指令 系统 的 主要 特点 


按 ARM 体系 结构 定义 的 指令 系统 ,简称 ARM 指令 系统 。 它 具有 RISC 指令 系统 的 基 
本 特点 。 主 要 包括 : 
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(1) 使 用 等 长 指令 ,指令 长 度 均 为 4 字 节 。 

(2) 指令 种 类 较 少 ,指令 格式 .功能 比较 简单 。 

(3) 寻 址 方式 少 且 灵活 简单 。 

(4) 只 有 取 数 (load) 和 存 数 (store) 指 令 能 够 访问 存储 器 。 
(5) 绝 大 多 数 指令 是 面向 寄存 需 操 作 的 。 

以 上 特点 都 使 得 ARM 指令 的 执行 速度 更 快 。 


16.4.2 ARM 指令 的 基本 格式 
ARM 指令 的 基本 汇编 格式 如 下 : 


opcode {cond} {S} Rd, Rn {,operangc 


式 中 各 项 的 意义 如 下 。 

opcode: 指令 操作 助 记 符 ,表示 指令 的 具体 操作 ,如 ADD、MOY 等 。 

{ ): 该 括号 内 的 项 是 可 选项 。 

cond: 可 选项 ,指令 执行 条 件 助 记 符 ,如 GE、LT 等 , 当 条 件 满足 时 执行 该 指令 。ARM 
指令 中 的 条 件 助 记 符 如 表 16-5 所 示 。 


表 16-5 ARM 指令 中 的 条 件 助 记 符 


条 件 助 记 符 标志 状态 仿 义 
EQ . 相等 

Se Z 不 相等 

ee C 无 符号 数 大 于 或 等 于 
CC/LO C: 无 符号 数 小 于 

MI N 负数 

PL N 正 数 或 堆 

VS V 溢出 

YL V 未 溢出 

HI C 无 符号 数 大 于 

LS C 无 符号 数 小 于 或 等 于 
GL N 有 符号 数 大 于 或 等 于 
LI 有 符号 数 小 于 

GT 有 符号 数 大 于 

LE 有 符号 数 小 于 或 等 于 
AL 无 条 件 执行 


S; 可 选项 ,决定 指令 的 操作 是 否 影 响 程序 状态 寄存 器 CPSR 的 对 应 标志 。 
Rd: 目的 寄存 需 , 存 放 操 作 结 果 。 

Rn: 第 一 操作 数 寄存 器 ,存放 第 一 操作 数 ，。 

operand2: 可 选项 ,第 二 操作 数 , 可 为 立即 数 、 寄 存 器 或 寄存 融 移 位 数 等 。 
下 面 列举 的 几 条 ARM 汇编 指令 均 符 合 基本 汇编 格式 。 

MO Rl, R3 7R]< 一 R3 

RMDDS RO, R1, #1 ;RO 一 RI+ 1 影 啊 CPSR 
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label ; 苦 满 足 条 件 9E, 则 跳 转 到 label 
SUENES  R2, R3, #0zx30 ; 若 满 足 条 件 亚 , 则 R2<-R3 一 0x30, 影 响 CPSR 


16.4.3 ARM 指令 的 寻 址 方式 


我 们 已 经 知道 ,所 谓 寻 址 方式 ,就 是 指令 中 如 何 提供 操作 数 或 操作 数 地 址 的 方式 。 在 第 
4 章 , 已 经 详细 介绍 了 x86 指令 的 寻 址 方式 。 本 节 将 专门 介绍 ARM 指令 的 寻 址 方式 。 
ARM 指令 的 寻 址 方式 可 归结 为 7 种 ,下 面 分 别 耶 以 介绍 。 

1. 立即 寻 址 

立即 寻 址 也 称 立 即 数 寻 址 。 与 x86 指令 系统 类 似 , 采 用 这 种 寻 址 方式 ,操作 数 本 号 就 在 
指令 中 给 出 ,只 要 取出 指令 也 就 得 到 了 操作 数 , 立 即 有 数 可 用 。 即 这 是 一 种 取 指 后 不 下 需要 
访问 存储 需 就 可 以 得 到 操作 数 的 寻 址 方式 ,因而 指令 执行 速度 较 快 。 这 里 的 立即 数 一 般 以 
# 为 前 缀 ,#0x 开头 表示 十 六 进 制 数 ,#0d 开头 表示 十 进 制 数 ,#0b 开头 表示 二 进 制 数 。 


例如 ; 

ADD RO, RD, #1 ;RO— RO+ 1 

ADD RI1, RI1, #05f :RI<— RI1I+ Ox5f 

2。 寄 存 希 寻 址 

寄存 需 寻 址 是 将 寄存 需 中 的 数值 作为 操作 数 , 它 也 是 一 种 不 需要 访问 存储 需 就 可 以 得 
到 操作 数 的 寻 址 方式 。 

例如 ， 

MD RO, Rl, R2 ;RO<—R1+ R2 

MY Rl, RV ;Rl<—RO 


在 寄存 侣 寻 址 方式 中 ,第 二 操作 数 在 与 第 一 操作 数 运算 之 前 可 以 先进 行 各 种 形式 的 移 
位 操作 , 移 位 的 位 数 可 以 是 一 个 用 5 位 二 进 制 数 来 编码 的 立即 数 或 一 寄存 融 值 。 


例如 : 
AD  R3，RL，R2，LSR#2 :R33<—R1+ R?/4 
AD FR3, RI1, R2, ISR RA :R3<— RI+ RD/2 


本 例 两 条 指令 中 的 第 一 操作 数 与 第 二 操作 数 均 在 寄存 此 中 ,但 第 一 条 指令 中 的 第 二 操 
作 数 与 第 一 操作 数 相 加 之 前 先 逻 辑 右 移 2 位 ;第 二 条 指令 中 的 第 二 操作 数 与 第 一 操作 数 相 
加 之 前 也 需 先 逻辑 右 移 ,但 逻辑 右 移 的 位 数 则 存放 在 男 一 个 寄存 各 R4 中 。 

3. 寄存 器 间接 寻 址 

寄存 侣 间接 寻 址 是 以 寄存 此 中 的 值 作为 操作 数 的 地 址 ,而 操作 数 本 号 存放 在 存储 人 各 中 。 


例如 : 
ITR RO, [Rl1] ;RO 一 [R1]。 将 以 驴 中 的 值 为 地 址 的 连续 4 字 节 内 存单 元 内 容 读 出 送信 R0 
SIR RO, [R1] ;7 [RI1]< 一 R0。 将 RO 中 的 4 字 市 内 容 写 人 以 到 为 地 址 的 内 存单 元 


4. 基 址 变 址 寻 址 
采用 基 址 变 址 寻 址 ,操作 数 在 存储 需 中 ,存储 髓 地 址 由 一 寄存 需 ( 基 址 寄存 需 ) 的 值 与 指 
令 中 给 出 的 偏 移 量 相 加 得 到 。 指 令 执 行 时 , 先 将 基 址 寄存 右 的 值 与 指令 中 给 出 的 偏 移 量 相 
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加 ,得 到 操作 数 的 有 效 地 址 ,然后 再 从 该 地 址 指向 的 存储 单元 中 取出 操作 数 。 
例如 ; 


IDR RO，[RL, #4] ;RO [RL 4, 先 改变 地 址 ,再 取 操 作 数 ,完成 数据 传送 , 故 称 前 变 址 
TPR RO,[RI, #441! ;RO [Ru 4 R<-RL 4 带 后 组 mw 除 完成 数据 传送 操作 外 ,还 自动 改变 基 址 寄存 器 
的 值 , 故 称 日 动 变 址 
IIR RO,[R1], #4 ” ;RO [R1],RI<—RI+ 4, 偏 移 量 在 括号 外 , 先 以 基 址 寄存 器 的 值 为 操作 数 地 址 完成 数 
据 传 送 , 然 后 将 基 址 寄存 器 的 值 加 偏 移 量 , 故 称 后 变 址 

IDR RO, [Rl R2] ;RO 一 [RI+R2], 偏 移 量 在 队 寄 人 存 大 中 

ITR RO, [RI, R2, LSI#2] ;RO [RI+ R2* 4], 偏 移 量 由 已 的 值 左 移 2 位 得 到 

上 述 5 条 指令 中 ,Rl 为 基 址 寄存 右 ,存放 存 储 单 元 的 基 址 , 偏 移 量 为 指令 中 的 立即 数 4 
或 寄存 大 R2 的 值 ,或 R2 移 位 后 的 值 。 

基 址 变 址 寻 址 方式 常用 于 访问 存储 需 中 某 基 地 址 附近 的 地 址 单元 。 

5. 堆栈 寻 址 

堆栈 是 一 个 后 进 先 出 的 数据 结构 。 堆 栈 寻 址 方式 ,有 一 个 指针 ,总 是 指 问 堆栈 的 栈 顶 ， 
这 个 指针 需要 用 一 个 专门 的 寄存 器 来 存放 。 在 ARM 处 理 需 中 ,这 个 寄存 需 一 般 是 R13 ,用 
户 也 可 以 目 己 指定 。 如 果 堆 栈 指针 指 问 最 后 压 入 堆 栈 的 数据 , 则 称 为 满 堆栈 (full stack); 当 
堆栈 指针 指 癌 下 一 个 空位 置 时 , 则 称 为 空 堆栈 (empty stack)。 按 堆栈 指针 调整 方式 ,堆栈 
又 可 分 为 递增 堆栈 (ascending stack) 和 递减 堆栈 (descending stack)。 当 堆栈 由 低地 址 问 高 
地 址 生长 时 , 称 为 递增 堆栈 ; 当 堆 栈 由 高 地 址 向 低地 址 生长 时 , 称 为 递减 堆栈 。 通 过 组 合 , 共 
有 4 种 堆栈 类 型 。 

(1) 满 递 增 堆 栈 (Full Ascending，FA): 堆栈 指针 指 回 最 后 压 人 的 数据 , 且 由 低地 回 高 
地 址 生长 。 

(2) 满 递 减 堆栈 (Full Descending，FD): 堆栈 指针 指 问 最 后 压 人 的 数据 且 由 高 地 址 问 
佐 地 址 生长 。 

(3) 空 递 增 堆 栈 (Empty Ascending, EA): 堆栈 指针 指 癌 下 一 个 空位 置 ,有 旦 由 低地 址 问 
高 地 址 生长 。 

(4) 空 递减 堆栈 (Empty Descending，ED): 堆栈 指针 指向 下 一 个 空位 置 ,由 高 地 址 问 
低地 址 生长 。 

ARM 处 理 需 的 堆栈 类 型 默认 为 满 递 减 堆 栈 。 

堆栈 寻 址 举例 如 下 : 


SIMED SP!, {RI- RI, IR} ;将 RI~RI 存 放 到 堆栈 中 ,以 保护 现场 


6. 多 寄存 希 寻 址 

采用 多 寄存 硕 寻 址 ,用 一 条 指令 便 可 将 存储 需 中 的 一 块 数据 加 载 到 多 个 寄存 硕 中 ,或 把 
多 个 寄存 需 中 的 内 容 保 存 到 一 片 存 储 区 。 寻 址 操作 中 的 寄存 需 可 以 是 RO 一 人 15 的 全 部 或 

多 寄存 竟 寻 址 指令 由 LDM 或 STM 加 下 列 后 缀 构成 ,具体 操作 方式 由 后 级 决定 。 

IA(Increment After) : 操作 完成 后 地 址 增加 。 

IB(Increment Before) : 地 址 先 增 加 而 后 完成 操作 。 
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DA(Decrement After): 操作 完成 后 地 址 递减 。 
DB(Decrement Before) : 地 址 先 递 减 而 后 完成 操作 。 
例如 ; 


IIMRA FRO, {Rl, R2, R33, R4} 
SIMA FRO!', {RoR4, RN 


上 例 中 ,LDM 和 STM 指令 后 级 IA 的 作用 是 每 加 载 /存储 操作 后 , 访 存 地 址 按 增 量 4 
增加 ,从 而 完成 连续 字 存 储 单元 和 多 个 寄存 器 之 间 内 容 的 传递 。 寄 存 需 的 编号 顺序 一 般 都 
是 由 小 到 大 排列 ,连续 的 寄存 器 可 用 “-?” 连 接 , 不 连续 的 寄存 锅 之 间 用 ,分隔 。 符 号 "17 为 
可 选项 ,表示 在 操作 结束 后 ,将 最 后 的 地 址 写 回 Rn 中 。 

7. 相对 寻 址 

相对 寻 址 可 以 看 做 是 基 址 变 址 寻 址 的 一 个 特例 ,因为 此 时 包含 基地 址 的 寄存 肯特 指 程 
序 计 数 需 PCCR15) ,通过 PC 值 与 指令 中 的 偏 移 量 相 结 合 , 生 成 有 效 的 操作 数 地 址 。 一 般 这 
种 寻 址 方式 用 于 指令 转移 ,也 可 用 于 子 程序 调用 。 如 下 例 完 成 子 程序 的 调用 和 返回 : 


;Rl< [RO],，R2<— [RO+ 4]，R3<— [RO+ 8，R4< [RO+ 12]。R0 保 持 不 变 
; [RO]<—R2, [RO+ 4]<—R3, [RO+ 8]<—R4, [RO+ 12]<—RI, RO<—RO+ 12 


BL label ;R14<-R15。 R15+ label, 转 移 到 子 程 序 label 处 执行 
label ;于 程序 人 口 
MOV PC, IR ;R15<—R14。 从 于 程序 返回 


16.4.4 ARM 指令 简介 
今 


ARM 指令 系统 有 两 套 指令 : 16 位 Thumb 指令 和 32 位 ARM 指令 。ARM 处 理 需 复 
位 后 总 是 处 于 ARM 指令 状态 。 需 要 时 ,可 使 用 状态 切换 指令 转换 到 Thumb 指令 状态 。 

这 里 ,主要 介绍 ARM 指令 。 表 16-6 给 出 了 常用 ARM 指令 的 操作 助 记 符 、 指 令 功 能 描 
述 及 操作 描述 。 


表 16-6 ARM 指令 汇总 


操作 助 记 符 指令 功能 描述 操作 描述 
ADC 带 进 位 加 法 指令 Rd: 一 Rn 十 OP2 十 Carry 
ADD 加 法 指令 Rd: 王 Rn 十 OP2 
AND 逻辑 与 指令 Rd;: = Rn AND OP2 
B 跳 转 指令 R15 :一 label 
BIC 位 清 零 Rd:=Rn AND (NOT OP2) 
BL 市 返回 的 跳 转 指令 R14:;=R1, R15:=1abel 
BX 带 状 态 切 换 (ARM/Thumb) 的 跳 转 指令 R15: 王 Rn, 工 位 :一 Rn[O] 
CMN 比较 反 值 指令 CPSR 标志 :二 Rn 十 OP2 
CMP 比较 指令 CPSR 标志 :二 Rn 一 OP2 
EOR 异 或 指令 Rd: = RnWDOP? 
LDM 将 顺序 的 存储 字 加 载 到 多 个 寄存 带 中 reglist: 二 [Rn]，Rn 依次 加 4 或 减 4 
LDR 存储 右 到 寄存 占 的 数据 传输 指令 Rd:=|address| 
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续 表 
16 
MLA 乘 加 运算 指令 Rd:= (RmX Rs)+Rn 
MOV 数据 传送 指令 Rd: = OP2 
MRS 传送 CPSR 或 SPSR 的 内 容 到 通用 寄存 器 指令 Rn: 二 CPSR 或 SPSR 
MSR 传送 通用 寄存 器 的 内 容 到 CPSR 或 SPSR 的 指令 | CPSR: 一 Rm 或 SPSR: 一 Rm 
MUL 32 位 乘法 指令 Rd:=RmX Rs 
MVN 数据 取 反 传送 指令 Rd: =0xFFFFFFFF EOR OP2 
ORR 逻辑 或 指令 Rd: 王 Rn OR OP2 
RSB 闭 回 减法 指令 Rd: =OP2— Rn 
RSC 市 信和 位 的 逆 回 减法 指令 Rd: 一 OP2 一 Rn 一 1 十 Carry 
SBC 市 全 位 减法 指令 Rd: 王 Rn 一 OP2 一 1 十 Carry 
STM 将 多 个 寄存 需 中 的 内 容 保存 到 顺序 的 存储 单元 中 | LRnj:=reglist，Rn 依次 加 4 或 减 4 
STR 寄存 器 到 存储 器 的 数据 传输 指令 [Laddress |: = Rd 
SUB 减法 指令 Rd: = Rn— OP? 
SWI 软件 中 断 指令 OS call 
SWP 友 换 指令 Rd:=[Rn|,[Rn|:=Rm 
TEQ 相等 测试 指令 CPSR 标志 :二 Rn EOR OP2 
TST 位 测试 指令 CPSR 标志 :二 Rn AND OP2 


注 : 表 中 的 OP2 即 指令 汇编 格式 中 的 operand2( 第 二 操作 数 ) 的 简写 形式 ,以 下 同 。 
下 面具 体 介 绍 各 类 常用 ARM 指令 的 用 法 及 注意 事项 。 


1. 转移 指令 

在 ARM 程序 中 有 两 种 方法 可 以 实现 程序 流 问 的 转移 ,一 种 是 直接 将 转移 目标 地 址 值 
送 入 程序 计数 器 PC, 可 以 实现 4GB 地 址 空间 中 的 长 转移 。 男 一 种 是 使 用 转移 指令 实现 转 
移 ,可 以 实现 从 当前 指令 向 前 或 加 后 32MB 地 址 空间 的 转移 。 

ARM 指令 系统 中 的 转移 指令 有 4 条: B(Branch, 转 移 ) .BL(Branch with Link, 融 链接 
的 转移 )、BX(CBranch and eXchange, 币 状态 切换 的 转移 ) 和 BLX(Branch with Link and 
eXchange, 市 链接 和 状态 切换 的 转移 )。 下 面 分 别 耶 以 介绍 。 

1) B 指令 

B 指令 是 基本 的 转移 指令 , 它 的 格式 为 : 

Bf Tb 
其 中 ,cond 为 指令 的 条 件 助 记 符 域 , 它 可 以 是 表 16-5 中 列 出 的 15 种 可 能 条 件 之 一 。label 
是 一 个 相对 转移 地 址 ,在 汇编 格式 表示 中 , 它 是 一 个 符号 形式 的 转移 目标 地 址 。 在 指令 的 机 
强人 码 表示 中 , 它 是 相对 于 当前 指令 地 址 的 偏 移 量 , 用 一 个 24 位 的 带 符号 数 表示 。 

例如 : 


B label ;程序 转移 到 标号 label 处 执行 
BCS label ; 当 CESR 寄存 器 中 的 条 件 码 C=1 时 ,程序 转移 到 label 处 执行 
2) BL 指令 


BL 指令 是 带 链 接 的 转移 指令 。 所 谓 带 链接 是 指 在 转移 过 程 发 生 之 前 , 先 将 下 一 条 要 
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执行 指令 的 地 址 存放 到 链接 寄存 器 R14( 即 LR) 中 。 这 条 指令 一 般 用 于 过 程 (函数 ) 的 调用 ， 
当 过 程 执行 完成 时 ,只 要 将 R14 中 的 值 恢复 到 R15( 即 PC) 中 , 便 可 实现 过 程 的 返回 。BL 
指令 的 格式 如 下 : 


例如 

BL FROC1 ;程序 转移 到 子 程序 FROC 1 处 执行 ,同时 将 当前 忆 值 保存 到 基 中 

BIFO PROC 1 ; 当 条 件 码 于 1 时 ,程序 转移 到 子 程 序 FROC 1 处 执行 ,同时 将 当前 屁 值 保存 到 
IR 中 

3) BX 指令 

BX 指令 是 市 状态 切换 的 转移 指令 。 它 的 格式 为 : 

EX {cond}, Rm 


使 用 BX 指令 可 以 转移 到 由 指令 中 的 通用 寄存 器 Rm 所 指定 的 目标 地 址 ,目标 地 址 处 
的 指令 既 可 以 是 ARM 指令 ,也 可 以 是 Thumb 指令 ,由 Rm 的 bitL0] 决 定 。 若 Rm 的 
bitL0j 为 1, 则 转移 时 上 自动 将 CPSR 中 的 标志 工 置 位 , 即 把 目标 地 址 的 代码 解释 为 Thumb 
指令 代码 ; 硅 Rm 的 bitL0j] 为 0, 则 转移 时 自动 将 CPSR 中 的 标志 工 复位 , 即 把 目标 地 址 的 
代码 解释 为 ARM 指令 代码 。 


例如 : 
BIC RD, RO, #01 ;将 RD0 末 位 置 0 
Ex RO ;转移 到 REM 指 令 程 序 段 


4) BLX 指令 

BLX 为 带 链接 和 状态 切换 的 转移 指令 ,实现 链接 (保存 返回 地 址 )、 状态 切换 和 转移 3 
种 功能 。 它 有 两 种 语法 格式 ,每 种 格式 下 的 功能 是 不 同 的 ,下 面 分 别 耶 以 说 明 。 

(1) 格式 1 。 

label: 目标 地 址 , 即 要 转 往 的 Thumb 子 程序 首 址 ,其 计算 方法 同 B 指令 。 

格式 1 用 于 从 ARM 指令 中 转移 到 Thumb 子 程序 ,转移 的 同时 完成 ARM 指令 到 
Thumb 指令 的 状态 切换 ,并 将 下 一 条 指令 的 地 址 保存 到 链接 到 寄存 天 LR 中 。 本 指令 属于 
无 条 件 执行 的 指令 。 

《4 


BIX {cond}, Rm 


格式 2 用 于 从 ARM 指令 转移 到 由 指令 中 Rm 所 指定 的 目标 地 址 ,并 将 下 一 条 指令 的 
地 址 保存 到 LR 中 。 目标 地 址 处 可 以 是 ARM 指令 ,也 可 以 是 Thumb 指令 ,由 Rm 的 
bitL0j] 决 定 , 具 体 情 况 同 前 述 BX 指令 。 

例如 ; 


BIX Thublabel ;格式 1 
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下 
BEIXNE ;格式 2 

16 
注意 ,以 下 指令 的 用 法 是 错误 的 : 章 
BIXPL, Thunrblabel ;相对 地 址 转移 指令 必须 是 无 条 件 执 行 的 


2. 基本 数据 处 理 指令 
ARM 指令 系统 中 的 基本 数据 处 理 指 令 包 括 数据 传送 指令 .算术 运算 指令 .逻辑 运算 指 
令 和 比较 测试 指令 4 种 类 型 ,如 表 16-7 所 示 。 


表 16-7 基本 数据 处 理 指令 


指令 类 型 操 ” 作 
MOV Rd, OP? 数据 传送 指令 Rd<-OP2 
数据 传送 指令 
ADD Rd, Rn, OP? 加 法 运算 指令 Rd<-Rn 十 OP2 
SUB Rd，Rn，OP2 减法 运算 指令 Rd<—Rn— OP? 
RSB Rd, Rn, OP2 赣 回 减法 指令 Rd<-OP2 一 Rn 
ADC Rd, Rn, OP? 带 信 位 加 法 指令 Rd<—Rn 二 OP2 十 Carry 
SBC Rd, Rn, OP? 带 借 位 减法 指令 Rd<—Rn— OP2— (NOT)Carry 
RSC Rd, Rn, OP? 带 借 位 道 向 减法 指令 Rd<-OP2 一 Rn 一 (NOT)Carry 
AND Rd，Rn，OP2 逻辑 “与 ”操作 指令 Rd<—Rn 心 OP2 
ORR Rd，Rn，OP2 逻辑 "或 ?操作 哲 令 Rd<—Rn | OP2 
EOR Rd，Rn，OP2 逻辑 “ 异 或 "操作 指令 Rd<-Rn 中 OP2 
BIC Rd, Rn, OP2? Rd<—Rn &(~OP2) 
CMP Rn, OP? 标志 N,Z,C,V<Rn 一 OP2 
CMN Rn, OP? 比较 反 值 指令 标志 N,Z,C,V 一 Rn 十 OP2 
比较 测试 指令 
TST Rn, OP? 位 测试 指令 标志 N,Z,C<—Rn&OP2 


TEQ Rn, OP? 相等 测试 指令 标志 N,Z,C<-RndOP2 


下 面具 体 介 绍 各 类 基本 数据 处 理 指 令 的 功能 ,并 举 出 用 法 实例 。 

1) 数据 传送 指令 

MOV 和 MVN: 

MOYV 指令 可 将 一 个 立即 数 .一 个 寄存 天 值 或 一 个 被 移 位 的 寄存 天 值 传送 到 目的 寄存 
般 中 ,而 MVN 指令 则 是 先 将 被 传送 的 数据 按 位 取 反 后 再 传送 到 目的 寄存 融 中 。 这 两 条 指 
令 在 使 用 时 如 果 使 用 了 S 后 绥 , 则 会 根据 指令 的 执行 结果 影响 到 CPSR 的 N 位 和 2Z 位 ,而 
操作 数 2(OP2) 的 移 位 可 能 影 啊 到 C 位 。 

例如 


MX RD, #0x60 ?RO Ox00 
MY Re2, RO :RA RD 
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MI PC, R14 ;PC<—R14,CPSR<— SPSR 
MWS Rl, RO, LSR#3 ;ER2<R0/8, 影 响 人 ZIZ 和 CC 
MN RO, R3, LSR R3 ;RO 一 非 (3 ) 


2) 算术 运算 指令 

ADD 和 ADC,SUB 和 SBC,RSB 和 RSC: 

ADD 指令 将 Rn 和 OP2 的 值 相 加 ,并 将 结果 存 人 Rd 中 ;而 ADC 指令 需要 将 Rn 和 
OP2 的 值 相 加 ,再 加 上 CPSR 中 C 位 的 值 ,然后 将 结果 存 人 Rd 中 。 

SUB 指令 将 Rn 的 值 减 去 OP2 ,结果 存 人 Rd 中 ;而 SBC 指令 用 Rn 的 值 减 去 OP2 ,再 
减 去 CPSR 中 的 C 位 的 反 码 ,并 将 结果 和 存 人 Rd 中 。 

RSB 是 逆向 减法 指令 ,所 谓 逆向 是 指 和 SUB 指令 相 比 ,被 减 数 与 减 数 角色 互 换 , 在 
RSB 中 是 将 OP2 减 去 Rn 的 值 , 然 后 把 结果 存 人 Rd 中 ;RSC 指令 是 将 OP2 减 去 Rn 的 值 ， 
再 减 去 CPSR 中 的 C 位 的 反 人 码 , 然 后 把 结果 存 人 Rd 中 。 


例如 : 

RDDS RO, Rl1, #25 ;RO=RI+ 25, 影 响 相 关 标 志 位 

RDCS Rl R3,R™ ;RI=R3+ R4+ C, 带 进位 加 ,影响 相关 标志 位 
SUB RO, FRI, R? ;RORI— RPR? 

RO, R1, R2 ;RO=RI 一 RPR2 一 NOT)C, 影 啊 相 关 标 记 位 
RB RYU, Rl, Re ;RO=R2 一 RL 

RSC RD, Rl, R2 ;RO=R2— RI— (NOT)C 


3) 逻辑 运算 指令 

AND, ORR, EOR, BIC. 

AND 指令 .ORR 指令 、EOR 指令 分 别 对 Rn 和 OP2 两 个 操作 数 按 位 作 * 逻 辑 与 ?操作 、 
“逻辑 或 ”操作 和 “人 辑 异 或 ”操作 ,并 将 结果 存 人 Rd 中 。BIC 指令 将 Rn 的 值 与 OP2 的 值 
的 反 码 按 位 作 * 罗 辑 与 ?操作 ,并 将 结果 存 人 Rd 中 。 

AND 指令 常用 于 屏蔽 操作 数 1 的 某 些 位 ;ORR 指令 常用 于 操作 数 1 的 某 些 位 置 1; 
EOR 指令 常用 于 反 转 操作 数 1 的 某 些 位 ;BIC 指令 常用 于 对 操作 数 1 的 某 些 位 进行 清 0 


例如 : 

RMND RO, RO, #7 ;RO 一 R087, 保 留 RO 的 最 低 3 位 不 变 , 其 余 位 清 0 

CRFR RO, RO, #7 ;RO< 一 ROVT, 将 BO 的 最 低 3 位 置 1, 其 余 位 保持 不 变 

ER FRO, RO, #7 ;RO 一 ROD7, 将 RO 的 最 低 3 位 反 转 ,其 余 位 保持 不 变 

BIC RO, RO, #0x0F ;RO0< 一 RO& NOT 0x0F, 将 RO 的 最 低 4 位 清 0, 其 余 位 保持 不 变 


4) 比较 和 测试 指令 

CMP 和 CMN 

CMP 指令 将 Rn 的 值 减 去 OP2 的 值 ,但 不 保留 运算 结果 ,只 根据 运算 结果 更 新 条 件 标 
志 位 。 在 进行 两 个 数 大 小 比较 时 ,常常 用 CMP 指令 及 相应 的 条 件 码 来 判断 。 

CMN 指令 把 一 个 寄存 右 的 值 和 男 一 个 寄存 融 的 值 或 立即 数 取 负 后 进行 比较 。 该 指令 
实际 完成 操作 数 1 和 操作 数 2 相 加 ,但 不 保留 运算 结果 ,只 根据 运算 结果 更 新 条 件 标志 位 。 
CMN 指令 常用 于 与 负数 的 比较 ,比如 用 指令 “CMN R0，# 1? 进 行 R0 与 一 1 的 大 小 比较 。 
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例如 

CMP RO,RI ;RO 一 RL 不 存 结果 ,只 根据 结果 更 新 条 件 标志 位 
CMP RO, #100 ;RO 一 100, 不 存 结果 ,只 根据 结果 更 新 条 件 标志 位 
ON RO, 了 ;RO+ RL 不 存 结 果 , 只 根据 结果 更 新 条 件 标 志 位 
CMN RO, #100 ;RO+ 100, 不 存 结果 ,只 根据 结果 更 新 条 件 标志 位 
TST 和 TEQ: 


TST 指令 将 Rn 的 值 和 OP2 的 值 按 位 作 “ 与 ”操作 ,但 不 保留 运算 结果 ,只 根据 运算 结 
果 更 新 条 件 标 志 位 。 该 指令 通常 用 来 检测 Rn 中 是 否 设 置 了 特定 的 位 ， 所 以 Rn 中 是 要 测试 
的 数据 ,OP2 是 一 个 位 掩 人 码 。 

TEQ 指令 将 Rn 的 值 和 OP2 的 值 按 位 作 “ 异 或 ”操作 ,但 不 保留 运算 结果 ,只 根据 运算 
结果 更 新 条 件 标 志 位 。 该 指令 通常 用 于 测试 (比较 ) 两 个 操作 数 是 否 相 等 。 

例如 : 


TST R3, #0b10000000 ;测试 了 中 的 位 [中 是 否 为 1, 夺 该 位 为 1, 则 天 0; 和 否则 于 1 
TEQ R1, R3 ;RIDR3, 者 RI=R3, 则 三 1 否则 区 0 


3. 乘法 指令 
ARM 指令 系统 中 的 乘法 指令 和 乘 加 指令 共有 6 条 ,分 为 两 种 类 型 : 一 种 为 32 位 Xx 
32 位 取 32 位 结果 (2 条 指令 ) , 另 一 种 为 32 位 X32 位 取 64 位 结果 (4 条 指令 ) ,如 表 16-8 所 示 。 


表 16-8 乘法 指令 


乘法 指令 操 作 
MUL Rd, Rm, Rs 32 位 乘法 指令 Rd<— Rmx Rs 
MLA Rd, Rm, Rs, Rn 32 位 乘 加 指令 Rd<— Rm XxX Rs Rn 


UMULL RdLo, RdHi, Rm, Rs |64 位 无 符号 乘法 指令 | (RdLo, RdHD) < 一 RmX Rs 

UMLAL RdLo, RdHi, Rm， Rs |64 位 无 符号 乘 加 指令 | (RdLo, RdHi)<-RmX Rs 十 (RdLo, RdHi) 
SMULL RdLo, RdHi, Rm, Rs |64 位 有 符号 乘法 指令 | (RdLo, RdHi)<—RmX 
SMLAL RdLo, RdHi, Rm, Rs 164 位 有 符号 乘 加 指令 | (RdLo, RdHi)) < 一 RmX 


s+ (RdLo, RdHi1) 


与 前 述 基本 数据 处 理 指令 不 同 ,乘法 指令 中 所 有 操作 数 寄 存 副 与 目的 寄存 一 必须 为 通 
用 寄存 天 ,不 能 用 立即 数 或 被 移 位 的 寄存 需 作 操作 数 。 同 时 ,目的 操作 数 及 操作 数 1 必须 是 
不 同 的 寄存 句 , 即 指令 格式 中 的 Rd 和 Rm 不 能 为 相同 的 寄存 需 。 

6 条 乘法 指令 的 用 法 举例 如 下 : 


MUL RO, RI1, R? ;RO= (RIXR2) 低 32 位 
MA RO, Rl, R2, R3 ;RO= (RIX R2+ R3) 低 32 位 
UMULL RO, Rl, R2, R3 ;RO= (R2X R3) 的 低 32 位 

RI= (R2X RF3) 的 高 22 位 
UMAL RO, Rl, R2, R3 ;RO= (R2X RF3) 的 低 了 2 位 +RO 

RI= (R2X R3) 的 高 32 位 +HRI 
SMUIL RO, RI, R2, R3 ;RO= (R2X RF3) 的 低 32 位 

RI= (R2X RF3) 的 高 22 位 
SMIATL, RO, Rl, R2, R3 ;RO= (R2X RF3) 的 低 了 2 位 +RO 


Rl= (R2X R3) 的 高 了 2 位 +RL 
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4. 程序 状态 寄存 器 访问 指令 

ARM 指令 系统 有 两 条 专门 用 于 访问 程序 状态 寄存 髓 的 指令 ,分 别 为 MRS 和 MSR ,用 
于 在 程序 状态 寄存 器 和 通用 寄存 吉之 间 传 送 数据 。 其 中 MRS 用 于 程序 状态 寄存 器 到 通用 
寄存 器 的 数据 传送 ,MSR 用 于 通用 寄存 器 到 程序 状态 寄存 需 的 数据 传送 。 

1) MRS 指令 

MRS 指令 用 于 将 程序 状态 寄存 器 的 内 容 传送 到 通用 寄存 需 中 。 该 指令 一 般 用 于 以 下 
两 种 情况 ， 

(1) 当 需 要 改变 程序 状态 寄存 关内 容 时 ,可 先 用 MRS 指令 将 程序 状态 寄存 器 的 内 容 读 
到 通用 寄存 器 ,修改 后 再 写 回 程序 状态 寄存 器。 

(2) 当 进 程 切换 时 ,各 需要 保存 程序 状态 寄存 名 的 内 容 , 可 先 用 MRS 指令 读 出 程序 状 
态 寄存 咒 的 内 容 , 然 后 保存 。 


例如 
MRS RDO, CPSR ;传送 CESR 的 内 容 到 R0 
MRS Rl1, SPSR ;传送 sPSR 的 内 容 到 RI1 


2) MSR 指令 

MSR 指令 用 于 将 操作 数 的 内 容 传送 到 程序 状态 寄存 需 的 特定 域 中 。 其 中 ,操作 数 可 以 
为 通用 寄存 需 或 立即 数 。 在 使 用 时 ,一般 要 在 MSR 指令 中 指明 将 要 影响 的 域 。 

例如 ,通过 下 列 代 码 可 将 处 理 器 工作 模式 切换 为 IRQ 模式 : 


MRS RV, CPSR ;RO CPSR 

BIC RO, RO, #0xlF ;R0 的 最 低 5 位 恒 式 位 ) 清 0 

CRR RO, RO, #0x]12 ;RD 的 最 低 5 位 设置 为 IQ 模 式 

MSR CPSR C, RO ?CPSR<-R0, 只 更 新 模式 位 ,其余 位 保持 不 变 


5. 软件 中 断 指 令 SWI 

ARM 处 理 占 在 用 户 模 式 下 运 时 不 能 够 访问 受 操 作 系 统 保 护 的 资源 , 竺 需 访问 这 些 资 
源 , 可 使 用 软件 中 断 指令 SWI 来 实现 。 

SWI 指令 的 语法 格式 为 : 

SWI {cond} immed 24 

其 中 ,cond 为 可 选 条 件 助 记 符 ;immed_ 24 为 24 位 的 立即 数 ( 软 中 断 号 ) 。 

例如 : 

SWI 0x03 ;立即 数 为 3, 调 用 3 号 软 中 断 

执行 软件 中 断 指令 SWI 时 , 即 发 生 一 次 软件 中 上 断 ,ARM 处 理 冀 做 一 些 保护 现场 和 模式 
切换 工作 ,并 月 动 跳 转 到 0x8 处 取 指 邻 执行 ,该 处 通常 是 一 条 跳 转 指令 或 向 PC 赋值 的 
指令 。 


16.4.5 ARM 指令 系统 与 Thumb 指令 系统 的 比较 


前 已 指出 ,ARM 有 两 种 指令 系统 : 32 位 的 ARM 指令 系统 和 16 位 的 Thumb 指令 系 
统 。 由 于 Thumb 指令 系统 用 16 位 的 存储 器 ,从 而 降低 了 系统 成 本 ,16 位 的 Thumb 指令 系 


岁入 式 系统 与 诡 入 式 处 理 器 


统 的 整体 执行 速度 也 比 32 位 的 ARM 指令 系统 快 ,并 具有 较 高 的 代码 密度 . ” 


Thumb 指令 系统 实现 的 功能 只 是 32 位 ARM 指令 系统 的 子 集 ,采用 的 基本 方法 是 将 
常用 的 ARM 指令 压缩 成 16 位 的 指令 编码 形式 ,在 指令 的 执行 阶段 ,16 位 的 指令 被 重新 解 
码 , 对 等 地 实现 32 位 指令 子 集 所 实现 的 功能 。 但 是 ,这 种 方法 是 以 牺牲 代码 效率 为 代价 的 ， 
相同 的 功能 ,需要 更 多 的 Thumb 指令 才能 完成 。 

与 ARM 指令 系统 相 比 ,Thumb 指令 具有 如 下 特点 : 

(1) 除 转移 指令 (B 指令 ) 之 外 ,所 有 指令 都 不 允许 条 件 转 移 。 

(2) 对 于 数据 处 理 指 令 ,Thumb 指令 只 有 2 个 操作 数 。 

(3) 对 于 单 寄 存 器 加 载 存 储 指 令 ,Thumb 指令 只 能 访问 RO 一 R7 。 

(4) 对 于 多 寄存 器 加 载 存储 指令 ,Thumb 指令 只 能 访问 RO 一 R7 的 子 集 。 

(5) Thumb 所 特有 的 PUSH 和 POP 指令 可 作用 于 R13。 

(6) Thumb 指令 系统 中 没有 协 处 理 吏 指令 ,也 没有 SWP 指令 和 访问 CPSR 和 SPSR 

由 以 上 介绍 可 以 看 到 ,ARM 指令 系统 和 Thumb 指令 系统 各 有 优 缺 点 。 一 般 而 言 , 知 
对 系统 的 性 能 有 较 高 要 求 , 则 应 选用 32 位 的 存储 器 和 / ARM 指令 系统 ; 若 对 系统 的 成 本 及 
功 耗 有 较 高 要 求 , 则 应 选用 16 位 的 存储 器 和 Thumb 指令 系统 。 当 然 , 若 将 两 者 结合 使 用 ， 
充分 发 挥 各 目的 优点 ,会 取得 更 好 效果 。 


16.5 ARM 汇编 语言 程序 设计 


在 第 5 章 ,我 们 已 详细 介绍 了 x86 系统 环境 下 汇编 语言 程序 设计 的 基本 概念 和 方法 。 
在 此 基础 上 ,本 节 将 简要 介绍 ARM 系统 环境 下 汇编 语言 程序 设计 的 特点 和 相关 技术 。 首 
先 介绍 ARM 汇编 伪 操 作 , 包 括 伪 操作 的 含义 与 作用 ,以 及 和 常用 伪 操 作 的 格式 及 用 法 ,然后 
介绍 ARM 伪 指 令 的 特点 及 语法 格式 ,最 后 给 出 ARM 汇编 语言 程序 设计 示例 。 


16.5.1 ARM 伪 操 作 


伪 操 作 也 称 指 示 符 (directives) ,是 汇编 语言 程序 里 的 特殊 助 记 符 ,用 以 告知 汇编 需 根 
据 指 定 的 要 求 对 汇编 语言 程序 进行 汇编 。 

伪 操 作 主 要 完成 各 类 和 常量、 变量 、 和 人 符号、 数据 表达 式 及 宏 的 定义 ,地 址 安排 说 明 ,程序 入 
口 说 明 ,存储 空间 分 配 以 及 汇编 控制 等 功能 。 

伪 操 作 仪 是 对 汇编 语言 程序 进行 汇编 时 由 汇编 带 处 理 , 而 不 是 在 程序 运行 时 由 CPU 
执行 。 汇 编 时 伪 操 作 并 不 产生 相应 的 机 需 代 码 。 

伪 操 作 与 汇编 器 和 开发 环境 紧密 相关 。ARM 汇编 语言 程序 常见 的 开发 环境 有 两 种 ， 
一 种 是 ADS/SDT 开发 环境 (由 ARM 公司 开发 ) , 另 一 种 是 集成 了 GUN 的 IDE 开发 环境 。 
这 里 ,主要 介绍 ADS 环境 下 的 各 类 伪 操 作 。 

1. 符号 定义 伪 操 作 

符号 定义 伪 操 作用 于 定义 ARM 汇编 语言 程序 中 的 变量 ,对 变量 进行 赋值 以 及 定义 寄 
存 器 列表 名 称 等 。 常 用 的 符号 定义 伪 操 作 如 表 16-9 所 示 。 
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表 16-9 常用 符号 定义 伪 操 作 


伪 操 作 功 能 
GBLA/GBLL/GBLS 定义 全 局 数值 变量 /逻辑 变量 /字符 串 变量 
LCOLA/LCLL/LCLS 定义 局 部 (用 于 安定 义 的 体 中 ) 数 住 变量 /逻辑 变量 /学 符 串 变量 
SETA/SETL,/SETS 字数 值 变 量 / 罗 辑 变 量 / 字 符 串 变量 赋值 
RLIST 为 一 个 通用 寄存 天 列表 定义 别名 ,该 别名 可 在 LDM/STM 指令 中 使 用 
例如 : 
GBIL logic 1 ;定义 一 个 全 局 逻辑 变量 logic 1 
logic 1 SETL {FALSE) ;设置 逻辑 变量 logic 1 为 FALSE 
GELS NEWS ;定义 一 个 全 局 字符 串 变 量 NEWS 
NEWS ”SETS "shut- down" ;设置 字符 串 变 量 NEWS 为 "shut- down" 
loreg RLIST {RO- R7} ;定义 寄存 兹 列表 loreg 
在 代码 段 中 引用 定义: 
SIMED SP!, Joreg ;保存 寄存 器 列表 loreg 中 的 寄存 器 到 堆栈 


2. 数据 定义 伪 操 作 
数据 定义 伪 操 作用 于 定义 数据 缓冲 硕 , 定 义 数据 表 及 数据 空间 分 配 和 初始 化 。 笛 用 的 
数据 定义 伪 操 作 如 表 16-10 所 示 。 
表 16-10 常用 数据 定义 伪 操 作 


伪 操 作 功 能 
MAP 定义 一 个 结构 化 内 存 表 的 首 地 址 
FIELD 定义 第 构 化 内 存 表 中 的 数据 域 
SPACE 分 配 一 块 连续 内 存单 元 ,并 用 0 初始 化 
DCB/ 分 配 一 段 连 续 的 字 贡 /7/ 半 宇 / 字 内 存单 死 并 用 指定 的 数据 初始 化 。 起 始 地 址 需 字 节 V/ 
DCW/DCD 半 字 / 字 对 齐 
DCWU/DCDU - 段 连 续 的 半 罕 /宇内 存单 元 并 用 指定 的 数据 初始 化 。 起 始 地 址 无 须 半 字 / 字 
例如 ; 
MAP 0x10002000 ;定义 第 构 化 内 存 表 自 地 址 为 0x10002000 
DTAL FIFIDA4 ;定义 数据 域 DRTAL, 长 度 为 4 字 他 
IN? FIFIDS ;定义 数据 域 [RTA2, 长 度 为 8 字 市 
CCNSTL SsPACE 40 ;从 CONST1 地址 开始 ,分 配 40 个 内 存单 元 并 初始 化 为 0 
STR DCB"Hello world '" ;从 SR 地 址 开始 ,分 配给 定 字 符 串 


3. 汇编 控制 伪 操 作 
汇编 控制 伪 操 作 常 用 于 条 件 汇 编 . 重复 汇编 .安定 义 等 。 和 常用 的 汇编 控制 伪 操 作 如 
表 16-11 所 示 。 
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表 16-11 常用 汇编 控制 伪 操 作 16 
伪 操 作 功 能 本 
IF/ELSE/ENDIF 条 件 汇编 控制 
WHILE/WEND 定义 重复 汇编 /重复 汇编 结束 
MACRO/MEND 定义 一 个 宏 / 宏 定义 结束 


IF/ELSE/ENDIF 伪 操 作 使 用 方法 、 


IF 逆 辑 表达 式 

指令 厅 列 1 ;大 逻辑 表达 式 的 值 为 "页 ", 则 对 指令 序列 1 进行 汇编 
ELSP, 

指令 序列 2 ; 苦 逻 辑 表 达 式 的 值 为 " 忠 见 则 对 指令 序列 2 进行 汇编 
FNDIF 
WHILE/WEND 伪 操 作 使 用 方法 : 

指令 序列 ; 若 逻 辑 表达 式 的 值 为 "页 ", 则 循环 执行 指令 序列 
WEND 
宏 定 义 伪 操 作 使 用 方法 : 

MMRO 


$ 宏 苦 换 从 写 宏 名 $ 宏 蕉 换 参 数 1, 宏 疹 换 参数 2,… 
指令 序列 ( 宏 定义 体 ) 
MEND 


4. 段 定 义 伪 操 作 
段 定义 伪 操 作用 于 定 界 逻 辑 段 , 源 程 序 中 的 每 个 逻辑 段 都 必须 用 段 定 义 伪 指令 定 界 。 
段 定 义 伪 操作 及 段 属性 说 明 如 表 16-12 所 示 。 
表 16-12 段 定义 伪 操 作 及 段 属性 说 明 


伪 操 作 功 能 
AREA 定义 一 个 代码 段 或 数据 段 
CODE 定义 代码 段 ,默认 属性 为 READONLY 
DATA 定义 数据 段 ,默认 属性 为 READWRITE 


READONLY 段 属性 说 明 : 只 读 属 性 
READWRITE | 段 属性 说 明 : 读 写 属性 


A ICN= 段 属 性 说 明 : 对 齐 属性 ,表示 该 段 起 始 地 址 可 被 2* 整除 。 属 性 默认 值 ALIGN==2( 字 
- 对 齐 方式 )。 对 于 代码 段 ,z 不 能 等 于 0 或 1 
段 定 义 伪 操作 使 用 方法 : 
AREA 段 名 {, 段 属性 1}{, 段 属性 2{……]}] 


各 段 属性 的 放置 顺序 没有 要 求 ,但 程序 入 口 段 应 满足 4 字 节 对 齐 。 
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例如 
AREA segment 1, DATA, READWRITE ;定义 一 个 数据 段 ,名 为 segment 1, 属 性 为 FEADNRITTE,4 字 让 对齐 
ENTRY ;程序 人 口 
: ;指令 / 伪 操 作 序 列 
FND ;汇编 结束 


5 杂项 伪 操 作 
笛 用 的 杂项 伪 操 作 如 表 16-13 所 示 。 
表 16-13 ”常用 杂项 伪 操作 


伪 操 作 功 能 
END 汇编 语言 程序 结束 
本 汇编 语言 程序 的 入 口 点 。 一 个 程序 可 能 包含 多 个 源 文 件 ,但 必须 且 吕 能 契 
ENTRY pe 
个 ENTRY 


告诉 汇编 器 后 面 的 指令 为 16 位 的 Thumb 指令 或 32 位 的 ARM 指令 。 如 不 声 
明 ,汇编 器 默认 为 CODE32( 使 用 32 位 的 ARM 指令 ) 


EQU 定义 第 量 
EXPORT/GLOBAL | 两 伪 操 作 等 价 。 声 明 一 个 符号 可 以 被 其 他 文件 引用 
IMPORT/EXTERN | 两 伪 操 作 等 价 。 声 明 一 个 外 部 符号 ,该 符号 在 其 他 文件 中 定义 
两 伪 操作 等 价 。 将 一 个 由 GET/INCLUDE 伪 操 作 指 定 的 源 文件 包含 到 当前 的 


CODE16/ CODE32 


GET/INCLUDE ok 
源 文件 中 ,并 将 被 包含 的 源 文件 在 当前 位 置 进行 汇编 处 理 
INCBIN 将 一 个 文件 包含 到 当前 源 文件 中 ,不 进行 汇编 处 理 
例如 ; 
APREA EAAMMPLE, COLE, FREADCNLY 
CODE32 ;指示 下 面 的 指令 为 好 位 的 RM 指令 
Ex EO ;切换 到 mhumb 状 态 ,并 跳 转 到 start 处 执行 
CODE16 ;指示 下 面 的 指令 为 16 位 的 Thomb 指 令 
start MW r?, #0 
FND ;汇编 源 程 序 结束 


16.5.2 ARM 伪 指 令 


伪 指 令 (pseudo-instruction) 也 是 ARM 汇编 语言 程序 里 的 特殊 助 记 符 。ARM 伪 指令 
不 是 ARM 指令 系统 中 的 指令 ,只 是 为 了 编程 方便 ,汇编 器 定义 了 伪 指令 。 编 程 时 可 以 像 使 
用 其 他 ARM 指令 一 样 使 用 伪 指 令 ,但 在 汇编 时 这 些 伪 指令 将 被 蔡 换 为 等 效 的 ARM 指令 
或 Thumb 指令 。 

ARM 有 4 条 伪 指 令 ,分别 为 ADR 伪 指 令 、ADRL 伪 指 令 、LDR 伪 指 令 及 NOP 伪 指 
令 。 下 面 分 别 予 以 介绍 。 

1. ADR 伪 指 令 

ADR 为 小 范围 的 地 址 读 取 伪 指令 。 该 伪 指 令 将 基于 PC 的 地 址 值 或 基于 寄存 关 的 地 
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址 值 读 取 到 寄存 部 中 。 
ADR 伪 指令 的 堵 法 格式 为 : 
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RDR {cond} register, expr 
其 中 ,register 为 目的 寄存 天 ,expr 为 基于 PC 或 基于 寄存 天 的 地 址 表达 式 , 其 取 值 范围 
如 下 : 

当地 址 值 是 字 节 对 齐 时 ,其 取 值 范围 为 一 255 一 十 255B; 

当地 址 值 是 字 对 齐 时 ,其 取 值 范围 为 一 1020 一 十 1020B。 

2. ADRL 伪 指 令 

ADRL 为 中 等 范围 的 地 址 读 取 伪 指 令 。 该 伪 指 令 将 基于 PC 的 地 址 值 或 基于 寄存 需 的 
地 址 值 读 取 到 寄存 器 中 。 它 比 ADR 伪 指 令 可 以 读 取 更 大 范围 的 地 址 。 

ADRL 伪 指 令 的 语法 格式 为 : 


ALRL {cond} register, expr 
其 中 ,register 为 目的 寄存 器 ,expr 为 基于 PC 或 基于 寄存 器 的 地 址 表达 式 , 其 取 值 范围 
如 下 : 

当地 址 值 是 字 节 对 齐 时 ,其 取 值 范围 为 一 64 一 十 64KB; 

当地 址 值 是 字 对 齐 时 ,其 取 值 范围 为 一 256 一 十 256KB。 

3. LDR 伪 指 令 

LDR 为 大 范围 地 址 读 取 伪 指 令 。 该 伪 指 令 用 于 加 载 32 位 的 立即 数 或 一 个 地 址 值 到 指 
定 寄存 需 。 与 ARM 指令 系统 中 的 存储 怖 访问 指令 LDR 相 比 ,LDR 伪 指 令 的 参数 前 带 有 
“二 ”符号 。 

LDR 伪 指 令 的 语法 格式 为 : 


ITR {cond} register,= expr/label expr 


其 中 ,register 为 加 载 的 目的 寄存 吉 ,expr 为 32 位 的 立即 数 ,label_expr 为 基于 PC 的 地 址 表 


达 式 或 外 部 表达 式 。 
例如 : 
IIR RO,= 0x11223344 ;加 载 3 位 立即 数 0x11223344 
IIDR RO,=DATA BUF+ 40 ;加 载 BIA BUEF 地址 + 40 


LDR 指令 常用 于 加 载 蕊 片 外 围 功 能 部 件 的 寄存 融 地 址 (32 位 立即 数 ), 以 实现 各 种 控 
制 操作 。 

4. NOP 伪 指 令 

NOP 为 空 操 作伪 指令 。 在 汇编 时 ,NOP 伪 指 令 将 被 蔡 代 成 ARM 中 的 空 操 作 , 比 如 
“MOV RO0,R0” 指 仿 ，。 

NOP 伪 指 令 的 语法 格式 为 : 

NOP 


例如 ,下 列 程序 中 利用 NOP 伪 指 令 产生 延迟 操作 ， 
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> ;Rl< 0xl00, 置 了 L 初 但 

IDOP1 

NOP 

NOP 

NOP 

Eg | 

; 震 也 不 为 0, 则 转 至 IOoP1 处 执行 
FND 


16.5.3 ARM 汇编 语言 语句 格式 


" 


汇编 语言 语句 是 汇编 程序 的 基本 单位 。ARM 汇编 语言 语句 具有 丰富 的 语法 格式 。 为 
汇编 语言 程序 设计 提供 了 很 大 的 灵活 性 和 方便 性 。 
ARM 汇编 语言 的 语句 格式 为 


symbol: 符号 。ARM 汇编 语句 中 ,符号 必须 从 一 行 的 开头 开始 。 在 指令 和 伪 指 令 中 ， 


符号 用 作 地 址 标号 。 
instruction: 指令 。ARM 汇编 语句 中 ,指令 不 能 从 一 行 的 开头 开始 ,指令 前 必须 有 空 


directive: 伪 操 作 。 

pseudo-instruction : 伪 指 令 

comment: 注释 ,以 “; ”开头 。 

(1) 在 指令 , 伪 操 作 和 伪 指 令 中 , 助 记 符 可 以 是 大 写 或 小 写 ( 不 区 分 ) ,但 在 一 个 助 记 符 
中 不 能 大 小 写字 符 混合 使 用 ,例如 ,加 法 指令 助 记 符 可 以 写成 ADD 或 add, 但 不 能 与 
成 aDD。 

(2) 语句 太 长 写 不 下 时 ,可 用 “\” 把 语句 分 成 硅 十 行 来 写 , 但 要 求 “\” 之 后 要 紧 跟 字符 ， 
不 能 有 空格 、 制 表 符 等 。 

(3) 寄存 需 可 以 大 写 也 可 以 小 写 。 


16.5.4 ARM 汇编 语言 程序 结构 


ARM 汇编 语言 程序 是 以 段 (section) 为 单位 来 组 织 源 文件 的 。 段 是 相对 独立 、 具 有 特 
定名 称 、 不 可 分 割 的 指令 或 数据 序列 。 段 又 可 分 为 代码 段 和 数据 段 。 代 人 码 段 存放 执行 代码 ， 
数据 段 存放 代码 运行 时 所 需求 数据 。 一 个 ARM 汇编 语言 源 程序 至 少 需要 一 个 代码 段 ,大 
的 程序 可 含有 多 个 代码 段 和 数据 段 , 多 个 段 经 汇编 链接 后 最 终 产 生 一 个 可 执行 文件 。 

可 执行 文件 通常 包括 以 下 组 成 部 分 : 

(1) 一 个 或 多 个 代码 段 , 代 码 段 通常 是 只 读 的 ; 
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(2) 零 个 或 多 个 包含 初始 值 的 数据 段 ,数据 段 通常 是 可 读 写 的 ; 

(3) 零 个 或 多 个 不 包含 初始 值 的 数据 段 ,这 些 数 据 段 被 初始 化 为 0。 

链接 需 根 据 一 定 的 规则 ,将 各 个 段 安排 到 内 存 的 相应 位 置 上 。 源 程序 中 段 之 间 的 相对 
位 置 与 可 执行 文件 中 段 的 相对 位 置 并 不 相同 。 下 面 是 一 个 ARM 汇编 语言 程序 在 ADS 开 
发 环境 下 的 基本 结构 。 


AREA EAAMMPTE, COOLE, READCONLY 
ENTRY 
BEISIN 
MW roO, #0x]00 
MW rl, #0x200 
AD 0, rrO, rl 
SB rr2, mrO, #20 
FEIND 
在 ADS 环境 下 ,用 AREA 伪 操 作 定 义 一 个 段 ,并 说 明 所 定义 段 的 相关 属性 。 本 例 中 定 
义 了 一 个 段 名 为 EXAMPLE 的 代码 段 ,属性 为 只 读 (READONLY)。ENTRY 伪 操 作用 来 
标示 程序 的 人 口 点 , 接 下 来 是 指令 序列 。 程 序 的 末尾 为 END 伪 操 作 ,用 于 告诉 汇编 硕 源 文 
件 结束 。 


16.5.5S ARM 汇编 语言 程序 设计 示例 


【 例 16. 1】 采用 子 程序 结构 ,编程 实现 20 十 30 一 10 的 运算 ,3 个 操作 数 分 别 置 于 寄存 
器 RO、R1、R2 中 ,操作 结果 存 于 R3 中 。 
程序 如 下 : 


AREA EAMPLE,, CLE READCNDLY 


ENIRY 
EESIN MN RD, #20 ;设置 输入 参数 1 
MW R]1, #30 ;设置 输入 参数 2 
MOV R2, #10 ;设置 输入 参数 3 
BL FEOC 1 ;调用 子 程序 PROC 1 
IOoPL  B  IooPl 
PROC 1 ADD R0, RO, RI ; 子 程 序 体 
SUB R3, RD, 
MY PC, IR ;从 子 程 序 返 回 
FND ; 源 程序 结束 
【 例 16.2】 采用 循环 程序 结构 ,编程 实现 对 寄存 右 人 0 中 1 的 个 数 的 统计 。 
程序 如 下 : 
ENIFY 
MOV Rl, #0 ; 置 循环 计数 硕 初 信 为 0 
CCNT TST RO, #0xFEFEF ;检测 RO 的 内 容 是 否 为 全 0 


EE EXIT ; 若 RO 的 内 容 为 全 0, 则 退出 循环 


狼 夫 原理 与 埃 口 著 术 (第 2 版) 


;在 RBO 的 最 高 位 为 0, 则 转 至 SKIP 
; 若 BO 的 最 高 位 为 1, 则 循环 计数 器 +1 


SKIP ;将 RD0 恕 辑 左 移 一 位 
;无 条 件 转 至 CONT 
EXIT NOP ; 宝 操 作 
END ; 源 程 序 结束 
【 例 16.3】〗 编程 实现 将 内 存 中 地 址 0x1000 开始 的 100 个 字 单 元 数据 传送 到 地 址 
0x2000 开始 的 单元 中 。 
程序 如 下 : 
ARFEA DATATRANS, COLE, READCNDLY 
FNTRY 
STRFRT MX R]1, #0x1000 ; 源 地 址 送 RI 
MOV R2, #0x2000 ;目的 地 址 送 FR2 
R3， ; 置 计 数 初 但 
TOOP1 RD, ;RO< [R1] ,RI<—RI+ 4 
RO, ; [R2]<—RO,R2<—R2+ 4 
B33, ;计数 值 减 1 
LOOP ; 若 计 数值 不 为 0, 则 转 至 IOOP1 


END ; 源 程序 结束 
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16.1 人 和 何 为 艇 人 式 系 统 ?” 骨 人 式 系 统 的 硬件 和 软件 各 包括 哪些 组 成 部 分 ”? 
16.2 说 明 ARM 处 理 器 的 功能 特点 。 

16.3 简 述 ARM 处 理 需 异 营 /中断 的 啊 应 过 程 。 

16.4 说 明 ARM 指令 系统 的 基本 特点 。 

16.5 ARM 指令 系统 的 寻 址 方式 有 哪 几 种 ”? 


AN 


Dos 功能 调用 CINT 21H) (节选 ) 


AH 功 能 调用 参数 返回 参数 
02 “显示 输出 DL 王 输出 字符 
03 ”异步 通信 输入 AL 一 输入 数据 
04 ”异步 通信 和 输出 DL 王 输出 数据 
05 ”打印 机 输出 DL 二 输出 字符 
_ DL 二 FF( 输 入 ) 、 
| bE 长 Y 年 | 二 > 六 一 给 人 宝 : 
06 ”下 接 控制 台 IO DL 二 字符 (输出 ) AL 二 输入 字符 
键盘 输入 (无 回 显 ) a 
三 一 东信 于 和 


'$ 结束 字符 串 


: z 加 DS:DX= 二 缓冲 区 首 地 址 Sr 0 
键盘 输 人 到 缓冲 FE _ z J (DS.:DX 十 1) = 二 实际 输入 的 字符 
0A 键盘 输入 到 缓冲 区 (DS,DX) 二 缓冲 区 最 大 字符 数 实际 输入 的 字符 数 


AL=00 无 输入 


z DS:DX 一 中断 回 量 
29 芝 置 帮 问 量 a 
设置 中 断 癌 量 AL 二 中 断 类 型 县 


35 ， 取 中 断 回 量 AL 一 中 断 娄 型 号 ES:BX 二 中 断 向 量 
DS.DX= 二 ASCII Z 串 地 址 成 功 :AX 王 文件 代号 
CX 一 文件 属性 失败 ;AX 一 错误 在 
DS:DX 二 ASCIIT Z 串 地 址 
AL 二 0 读 

二 1 写 

一 2 读 写 


09 ”显示 字符 串 


3C ”建立 文件 


成 功 :AX 王 文件 代号 


可 再 匡 什 失败 :AX 王 馈 误 但 


3E 去 财 文 性 BX 一 文件 号 和 失败:AX 王 错误 码 
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AH 功 能 返回 参数 
z yn | 讯 成 功 . 
DS:DX= 王 数据 缓冲 区 地 址 2 cc 
0 a 0 AX 二 实际 读 入 的 字 廊 数 
3F ” 读 文 件 或 设备 BX 二 文件 代号 AX 二 0 已 到 文件 尾 
CX 二 读 取 的 凶 市 数 dh 
| | 读 出 错 :AX= 错 误 码 
41 ”删除 文件 DS:DX 一 ASCII Z 串 地 址 4 
四 出 错 :AX= 错 误 码 (2,5) 
4C ”市 返回 人 码 结 束 AL 二 返回 码 


4D 取 返 回 代 码 AX 王 返回 代码 


上 区、 


INT AH 功 能 
10 0 设置 显示 方式 
10 2 设置 光标 位 置 
YT 8 读 光 标 位 置 的 字符 和 
属性 
pe 在 光标 位 置 显示 字符 
: 及 其 属性 
10 A 在 光标 位 置 显 示 字 和 从 
10 FE ”显示 字符 (光标 前 移 ) 
10 13 ”显示 字符 串 (适用 AT ) 
16 0 ”从 键盘 谍 字 符 
16 ] 湾 键 盘 绥 冲 区 字符 
16 2 取 键 盘 状 态 字 全 


BIOS 中 断 调用 ( 


40X25 彩色 方式 
80X25 黑白 方式 
80X25 彩色 方式 
640 X200 彩色 图 形 (EGA) 
BH 二 页 号 
DH ,DL== 行 , 列 
AH= 属 性 


BH 三 显示 页 eile 


BH 二 显示 贝 


属性 
CX 二 字符 重复 次 数 


BH 二 显示 页 
AL 王 字 符 
CX 一 字符 重复 次 数 


AL 一 字符 

BL 王 前 景色 

ES:BP 王 串 地 址 
CX 二 申 长 度 

DH ,DL 王 起 始 行 , 列 

BH 王 页 号 

AL= 二 0,BL== 属 性 

串 :char, char,*…: 

AL= 二 1,BL== 属 性 

申 :char, char,… 

AL 一 2 

申 :char,attr,char,attr,… 
AL 一 3 

果 :char,attr,char,attr,…: 


节选 ) 


光标 返回 起 始 位 置 
光标 跟随 移动 
光标 返回 起 始 位 置 
光标 跟随 移动 


AL 三 字符 码 
AH= 王 扫描 码 


ZF 二 0 AL 一 字符 码 
AH= 王 扫描 三 
ZF 二 1 缓冲 区 空 


AL 王 键盘 状态 字 节 


附录 C 
调试 程序 DEBUG 的 使 用 


DEBUG 是 专门 为 汇编 语言 设计 的 一 种 调试 工具 , 它 给 汇编 语言 程序 员 提 供 了 单 步 和 
设置 断 点 等 基本 的 调试 手段 。 
为 了 运行 DEBUG 程序 ,只 需 在 DOS 提示 符 下 输入 如 下 的 命令 并 回 车 ， 


LEBUS[d:] [path] [文件 名 ] [参数 1] [参数 2] 


其 中 ,文件 名 是 要 调试 程序 的 文件 名 , 它 是 一 个 可 执行 文件 。 命 令 中 的 d: 和 path 分 别 指定 
被 调试 文件 的 驱动 硕 和 路 径 。 两 个 参数 将 在 后 面 结 合 具 体 的 命令 加 以 介绍 。 

在 DEBUG 程序 调 人 运行 后 ,出 现 提 示 符 "一 ”, 这 时 就 可 以 使 用 DEBUG 的 命令 来 调试 
程序 了 。DEBUG 命令 都 是 一 个 字母 ,后 面 跟 有 奉 干 参数 ,命令 和 参数 都 不 区 分 大 小 写 。 可 
以 按 Ctrl 十 Break 键 中 止 一 个 正在 执行 的 DEBUG 命令 ,并 返回 DEBUG 提示 符 。 下 面 分 
别 介绍 DEBUG 的 各 条 命令 。 

(1) 显示 内 存单 元 的 命令 DCDump) ,格式 为 : 


D [地 址 ] 


D [范围 ] 
其 中 范围 包括 起 始 地 址 和 结束 地 址 ,可 以 在 地 址 前 加 段 前 缀 ,没有 有 段 前 缀 时 则 认为 是 
DS 段 。 例 如 


D 200 
D ES:100 0200 


其 中 第 二 个 例子 就 是 指定 了 一 个 范围 ES:100 一 ES:200。 显 示 的 内 容 中 左边 部 分 是 
内 存单 元 的 地 址 ;中 间 部 分 是 内 存单 元 内 容 的 十 六 进 制 表 示 ; 右 边 部 分 是 相应 的 ASCII 字 
符 显 示 ,“。” 表 示 不 可 显示 的 字符 。 

(2) 修改 内 存单 元 的 命令 E(Edit) , 它 有 两 种 基本 格式 . 

QD 用 命令 中 给 定 的 内 容 来 代 蔡 指定 范围 的 内 存单 元 的 内 容 : 

例如 : 


调试 程 邦 DEBUG 的 使 用 


E DS:100 F3 "xyz" 8D 

此 命令 在 内 存单 元 DS:100 到 DS:104 这 5 字 节 单元 中 依次 写 人 给 定 的 F3,x,y,z,8D。 
其 中 x.y\z 在 写 人 时 用 它们 的 ASCII 码 代替 。 

逐个 单元 的 修改 方式 。 

E 地 址 

例如 : 

E 100 

此 命令 将 显示 DS:100 单元 的 地 址 和 原 有 内 容 , 并 等 竺 程序 员 输入 新 值 来 替换 原 有 内 
容 。 例 如 


[从 
C 


-E 100 
-Und3: 0100 63. 了 


其 中 83 为 0A43:0100 单元 的 原 有 内 容 ,1A 是 由 程序 员 输 入 的 新 值 。 
(3) 检查 和 修改 寄存 顺 内 容 的 命令 人 RCRegister), 它 有 3 种 格式 : 
OQ 显示 CPU 内 部 所 有 寄存 器 的 内 容 和 标志 位 的 状态 。 
R 


例如 ， 


-及 
N=0000 B0000 CS 004R  DEE 0000 SP- 0064 BP=0000 SI=0000 DI=0000 
DS=07B5 ES- 07B5 SS- 07C6 CS 一 07C6 IE-0000 NW 了 开 瑟 了 到 通 PO NC 
07C6: 0000 B8C507 MW AX,07C5 


上 面 R 命令 显示 的 最 后 一 行 中 显示 了 现在 CS:IP 所 指 指令 的 机 器 人 码 以 及 汇编 符号 。 
其 中 显示 的 各 标志 位 状态 的 含义 如 表 C-1l 所 示 。 


表 C-1 标志 位 状态 的 含义 


标志 位 复 位 
OF 溢出 overflow( 是 / 否 ) OV (overflow) NV (no overflow) 
DF 方 回 direction( 减 量 / 增 量 ) DN(down) UP(up) 
IF 中 断 interrupt( 人 允许 7/ 屏蔽) El(enable interrupt) DI(disable interrupt) 
SF 符号 sign( 什 / 正 ) NG(negative) PL(plus,or positive) 
ZF 雯 zero( 是 / 否 ) ZR(zero) NZ(not zero) 
AF 辅助 进位 auxiliary carry( 是 / 否 ) ALCauxlliary carry) NA(no auxiliary carry) 
PP 奇偶 parity( 偶 / 奇 ) PE(parity even) PO(parity odd) 
CF 进位 carry( 是 / 否 ) CY(carry) NC(no carry) 


显示 和 修改 某 个 指定 寄存 需 的 内 容 。 
R 寄 存 器 名 
例如 : 


微机 原理 与 规 口 投 术 (和 2 瞩 ) 


一 有 A 
AOLA4 
: 10BJ 


其 中 10B7 是 程序 员 输 入 的 , 它 将 代替 AX 的 原 值 01 A4。 
3) 显示 和 修改 标志 位 状态 。 


RE 

例如 ， 

— RF 
其 中 “一 ”后 的 PONZDINY 是 程序 员 输 入 的 各 标志 位 的 新 状态 。 各 标志 之 间 可 以 没有 空 
格 , 且 输入 的 次 序 是 任意 的 。 

(4) 运行 命令 G(Go) ,格式 为 ， 


GE 地 址 1 [地 址 2[ 地 址 3…]] 
其 中 ,地 址 1 规定 了 执行 的 起 始 地 址 的 偏 移 量 , 段 地 址 是 CS 的 值 。 知 不 规定 起 始 地 址 , 则 
从 CS:IP 开始 执行 。 后 面 的 奉 干 地 址 是 断 点 地 址 。 

(5) 追 跨 命令 T(Trace), 它 有 两 种 格式 ， 

JW 单 步 追踪 。 

T[= 地 址 ] 

该 命令 从 指定 的 地 址 处 执行 一 条 指令 后 停 下 来 ,并 显示 寄存 需 的 内 容 和 标志 位 的 状态 。 
和 藻 没有 指定 地 址 , 则 执行 CS:IP 所 指向 的 一 条 指令 

多 步 妃 蹲 。 


T 记 地 址 ][ 值 ] 
该 命令 与 单 步 追踪 基本 相同 ,所 不 同 的 是 该 命令 在 执行 了 由 [ 值 ] 指 定 的 指令 条 数 后 停 
下 来 。 


(6) 汇编 命令 A(Assemble) ,格式 为 ， 
A[ 地 址 ] 


该 命令 接收 程序 员 输 入 的 汇编 语言 语句 ,并 把 它们 汇编 成 机 器 码 从 指定 地 址 依次 存放 。 
需要 注 革 的 是 ,这 里 输入 的 数字 均 被 看 成 是 十 六 进 制 数 , 旦 无 须 在 输入 的 数字 后 边 添加 十 六 
进 制 后 级 瑟 。 

(7) 反 汇 编 命令 U(Unassemble), 它 有 两 种 格式 : 

QD UL 地 址 j]。 

该 命令 从 指定 的 地 址 开始 , 反 汇 编 一 定 字 节 的 指令 。 硅 没有 指定 地 址 , 则 以 上 一 个 UU 
命令 的 最 后 一 条 指令 的 地 址 的 下 一 单元 作为 起 始 地 址 。 

© U 范 围 。 

该 命令 对 指定 范围 的 内 存单 元 进行 反 汇 编 。 


调 武 程 床 DEBUG 的 使 用 
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其 中 ,范围 可 以 由 起 始 地 址 和 结束 地 址 来 指定 ,例如 : 
U 04BA: 0100 ”0108 


也 可 以 由 起 始 地 址 和 长 度 来 指定 。 例 如 


U V4PA:0100 I9 


这 两 条 命令 是 等 效 的 。 

(8) 命名 命令 N(Name) ,格式 为 : 

N 文件 标识 符 [文件 标识 符 ] 

该 命令 把 命令 中 给 定 的 两 个 文件 标识 符 格式 化 在 CS:5CH 和 CS:6CH 的 两 个 文件 控 
制 块 内 ,以 便 使 用 工 或 W 命令 把 文件 装 人 或 存盘 。 

该 命令 还 把 命令 中 除 N 以 外 的 所 有 字符 放 至 CS: 81H 开始 的 参数 保存 区 中 ,在 
CS:80H 中 保存 字符 的 个 数 。 

(9) 装 人 命令 L(Load), 它 有 两 种 格式 

中 LL 地 址 驱动 硕 ”起 娘 司 区号” 书 区 数 ，。 

该 命令 把 磁盘 上 指定 扇 区 的 内 容 装 人 内 存 指定 地 址 开始 的 单元 中 。 

多 LL 地 址 j]。 

该 命令 装 人 已 在 CS:5CH 中 格式 化 的 文件 控制 块 所 指定 的 文件 。 硅 命令 中 规定 了 地 
址 , 则 装 入 指定 区 域 ; 若 命令 没有 规定 地 址 , 则 装 入 CS:100 开始 的 内 存 区 域 中 。 

(10) 写 命令 W(Write) , 它 有 两 种 格式 : 

山 W 地 址 了 驱动 带 起 始 届 区 号 ” 刷 区 数 。 

此 命令 把 内 存 中 指定 区 域 的 数据 写 和 信人 磁盘 的 指定 肩 区 。 

@@ WL 地 址 ]。 

此 命令 把 内 存 中 指定 区 域 的 数据 写 入 由 CS;5CH 处 的 文件 控制 块 所 规定 的 文件 中 。 
若 命令 中 没有 指定 地 址 , 则 从 内 存 的 CS:0100H 单元 开始 。 在 用 W 命令 以 前 ,在 BX 和 CX 
中 应 包含 要 与 人 文件 的 字 和 数 。 

(11) 输入 命令 I(Input) ,格式 为 : 


该 命令 从 指定 的 端口 输入 一 个 字 节 并 显示 出 来 。 
(12) 输出 命令 O(Output) ,格式 为 ; 

0 端口 号 字 世 值 

该 命令 将 指定 的 字 节 值 向 指定 的 端口 输出 。 
(13) 退出 命令 Q(Quit) ,格式 为 : 


OO 


该 命令 退出 DEBUG 程序 并 返回 DOS。Q 命令 并 不 把 内 存 中 的 文件 存盘 ,这 一 点 需要 
注意 


= 4 DD 


习题 
:2 
真 值 反 但 
0. 1001011 0. 1001011 0. 1001011 0. 1001011 
一 0. 1011010 1. 1011010 1.0100110 1.0100101 
上 +1100110 O1100110 O1100110 01100110 
一 上 100110 11100110 10011010 10011001 
1.3 (1) 60690; 一 4846 (2) 65535; 一 1 (3) 47648; 一 17888 (4) 251; 一 5 
1.4 (1) 00110101; 00000011 00000101 (2) 10011001; 00001001 00001001 
(3) 00111001; 00000011 00001001 (4) 10000110; 00001000 00000110 
1.5 解 ， 
D 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 : 100. 25 王 1100100. 01 
@) 规格 化 二 进 制 数 : 1100100. 01 王 1. 10010001 X 2 
计算 出 阶 码 : E=6 十 127=0110 十 01111111 王 10000101 
单 精 度 (32 位 ) 浮 点 数 格 式 : 
符号 位 二 0, 阶 码 二 10000101, 尾 数 二 1001 0001 0000 0000 0000 000( 隐 售 “1.”) 
1.6 解 : 
QO@ 符号 位 S$=1, 阶 码 下 =10000011=131 ,尾数 =1001 0010 0000 0000 0000 000( 隐 含 
“ 1. ) 
实际 阶 码 王 下 一 127 王 131 一 127 一 4 
规格 化 二 进 制 数 为 1. 1001001X2*( 加 上 隐 舍 的 “1.”) 
将 规格 化 二 进 制 数 转换 为 非 规 格 化 二 进 制 数 为 . 11001. 001 
和 十进制 数 为 : 一 25. 125 
习题 2 
2.1 参见 2.1.1 节 


2 2 和 参见 222 节 


2.5 2*(64K) 
2.6 参见 2.4.2 节 
2.7 参见 2.5 闻 


习题 3 


3.2 通用 寄存 器 EAX、EBX、ECX、EDX、ESP、EBP、ESI、EDI; 指 令 指 针 寄 存 器 EIP; 标 志 

寄存 器 EFLAGS; 段 寄存 舌 CS、DS、ES.、SS.、FS、GS。 
.7 两 者 的 物理 地 址 均 为 12345H。 

3.8 段 基 值 为 27ABH。 

3.9 代码 段 首 地 址 为 20100H, 末 地 址 为 300FFH; 数 据 段 首 地 址 为 30100H, 未 地址 
为 400FFH。 

3.10 ”DS 寄存 需 的 内 容 为 1000H。 

3. 13 推 栈 段 在 存储 需 中 的 物理 地 址 范围 是 21000H 一 30FFFH; 在 当前 堆栈 段 中 存 人 

10 字 节 数据 后 ,SP 的 内 容 为 0800H。 
3.14 需 给 出 的 段 基 值 为 1200H , 偏 移 量 为 1008H 和 1009H。 


习题 4 
4. 1] 
指 全 目的 操作 数 的 寻 址 方式 源 操作 数 的 寻 址 方式 

MOV DI,300 寄存 逢 寻 址 立即 寻 址 
MOV [SI],AX 寄存 需 间 接 寻 址 寄存 需 寻 址 
AND AX,DS:[2000H 寄存 器 寻 址 直接 寻 址 
MOV CX,[DI++4] 寄存 硕 寻 址 寄存 器 相对 寻 址 
ADD  AX,[BX 十 DI 十 7] 寄存 器 寻 址 相对 基 址 变 址 寻 址 
PUSHF 寄存 器 间接 寻 址 寄存 器 寻 址 


4.2 (1) 有 效 地 址 : 0214H ,物理 地 址 : 24514H。 
(2) 有 效 地 址 : 0306H, 物理 地 址 : 24306H。 
4.3 (1) 错误 。 源 操作 数 与 目的 操作 数 的 类 型 (位 数 ) 不 匹配 。 
(2) 错误 。 操 作 数 的 类 型 (位 数 ) 不 确定 。 
(3) 错误 。 在 8086 系统 中 ,不 能 用 AX 进行 寄存 器 间接 寻 址 。 
(4) 正确 。 可 由 AX 确定 出 [BX] 的 类 型 。 
(5) 正确 。 
(6) 错误 。CS 不 能 作为 目的 操作 数 。 
(7) 错误 。 立 即 数 不 能 作为 目的 操作 数 。 
(8) 两 个 操作 数 不 能 均 为 存储 需 寻 址 。 
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4. 4 


4.06 


4.8 


(9) 错误 。 操 作 数 的 类 型 (位 数 ) 不 确定 。 
(10) 错误 。 端 口 地 址 大 于 255 时 ,不 能 用 直接 寻 址 方式 。 
(11) 错误 。 寄 存 器 左边 不 能 用 减 号 。 


(12) 正确 。 
(1) 


MN AL,S 
SUB AL,6 


AD AL,V 


MN UAL 


程序 段 如 下 : 


ALD PX,100 ADD BX,100 


AX, BX MI 2,AX 


MY AL,X 
AD AL,Y 


MA BL,AL 
MN AL,W 


SUB AL,2 


SUB BL,AM, 
MOV AL,BL 


MN RAL 


;使 ES= D8 
;llFFH 是 源 串 的 最 高 地 址 
;12FFH 是 目的 串 的 最 高 地 址 


;EE=1, 地 址 减 量 修改 


4.9 解法 1: 解法 2: 
MW LX,8 MN LIK,8 
MW CL,4 MN CL,4 
MW SI,0 MOV SI,0 
MW DI,0 MOV DI,SI 
CVERT: XOR MMX CCNVERT: MW AL, [SI+ PACKED)] 
MWY AL, [SI+ PACKED] MOV AH,AL 
SHL, AX,CL ND AM,O0FH 
SsHR AL,CL MD AH,OFOH 
MW [DI+ UNEACKED],PRX SHR AH,CL 
AD DI,2 MW [DI+ UNEACKED],AX 
INC SI AD DI,2 
DEC LX INC SI 
习题 $ 


5.2 语句 为 变量 分 配 的 字 市 数 为 : 
ya C1 


5.3 指令 所 完成 的 功能 等 效 于 : 
(1) MOV AX, 0055H (2) MOV AL, OFFH (3) AND AX, 10FFH 
(4) OR AL, 16H (5) ADD WORD PTR [BX], 0022H 

5.4 56H 

5.5 AX=0300H 

5.6 0026H 

5.7 PLENTH=22 

5.8 AA 单元 的 内 容 为 250H 

5.9 CX=0400H 

5. 10 汇编 源 程 序 如 下 : 


CHIR IB 26 DUP(?) 
DAIA ENDP 
AscUM C3: OODE, DS: DA 


MW AL, 41H ;或 MW 本 AR 
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IN. SI 
LOP LOP 
INT 21H 


CPE FNDS 
END STIART 


5.11 汇编 源 程序 如 下 : 


LIB "Before change: '，0DH，0RH，'S ， 


;显示 替换 前 的 字符 串 


;设置 循环 次 数 


MW Sl, ORFFSET ME 


IOOP1: MW AL, [SI] 
CMP A, A 
JNZ J ;不 是 'A' 则 跳 过 
RDD AL,1 ;将 A' 变 为 'B' 
MN [SsI], AL 
J: INC SI 
DEC CL 
MW IK, OFFSET AFTER ;显示 提示 信息 


MOV LX, OEFSET BUE ;显示 替换 后 的 字符 串 


RE ENDS 


习题 6 


6. ] 


0. 2 


DTA ”SBEGMENT 
W LW 120, 120, 256 
F LIB? 


MN Ax,W 
MN PXWH2 
MW CA,WH 4 
MX LDL,0O 
MP Ax,PX 


OE ENDS 
FND START 


汇编 源 程序 如 下 : 


bd 
COUNT EU $5- 
RS DW : 


BFSIN: MN AxX,DATIA 


;定义 数组 


;存放 负数 个 数 


;建立 数据 指针 
; 置 计 数 器 初 值 
; 置 结果 初 值 
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(OE 上 NLP 


FND EFIN 
6.3 ”汇编 源 程序 如 下 : 


NM IW 0111 1010 0000 0111B 
DATA ENDS 
DB 100 DUP(?) 


MOV BEX,NM ;将 要 显示 的 数据 放 于 鸥 中 


Pl PROC _ NEAR 
MW CH,4 ; 置 循环 次 数 初 值 
ROIME: MW CL,4 ; 移 位 位 数 


CMP AL,'9' ;是 qn 9 的 数码 ? 


AD AL,O7H ;在 AF 之 同 
DISPAY: MW DLL ;显示 输出 


内 
4 
他 
二 


B LIB 13 DOP(?) 


DATIA 
(OLE, 


NLP 


MX ANx,DATA 
MW DS,Ax 
MX CX,13 
MW SI,OFEFSETB 


IP: MOV AH,0 


6.6 INT 


INMT 16H 

MW [SI],AML, 

INC SI 

IOOP IP 

MW BYTE PTR [SI],'$" 
IER LK,B 

MW AH,09H 

INT 21H 

MI AH,4CH 

INT 21H 


33H 


6.9 程序 如 下 : 


OCODE, 


MO RH,09H 
MI AL,'A' 
MO BH,O 
MW BL,2EH 
MW CX,10 
TNT 10H 
MO AH,4CH 
INT 21H 


;循环 计数 


;从 键盘 读 字符 


; 存 人 缓冲 区 


;将 '$ ' 置 于 字符 串 的 尾部 


;将 缓冲 区 中 的 字符 串 送 显示 需 


;返回 Dos 


;设置 功能 号 

:显示 字符 A 

;在 第 0 页 显示 

;设置 彩色 属性 : 绿色 背景 黄色 字 
;显示 10 次 

;BIOS 中 断 凋 用 

;设置 功能 号 

;返回 Dos 系统 
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ORE ED 


6.10 程序 如 下 : 


.MODET， SMATT, 
.DRTR ;数据 段 
IFN FU $— STRING 


-OLE ;代码 段 


RSSUME CS: TEXT,DS: DATA,ES: DATA,SS: STRCK 
MI AxX, DA 


MX DS,AX 
MW ES,AX 
MN AL,3 ;80X 25 彩 色 方 式 
MO AH,O0 ;设置 显示 方式 (功能 号 0) 
INT 10H 
MI BP,OFFSET STRING ;ES:BE= 串 地 址 
MN CX,IEN ;CE 串 长 度 
MW LX,0 ;DH.DI= 起 始 行列 (0 行 0 列 ) 
MN BL,14H ; 串 色 彩 属性 : 蓝 底 红字 
MW AL,l ; 串 格 式 为 : 字符, 子 什 ,… ,光标 跟随 移动 
MW AH,13H ;显示 衬 和 从 串 (功能 号 138) 
TIT JuH ; 蓝 底 红字 显示 “Hello friends!” 
MX AH,4CH 
INT 21H 
SIART FNDP 


DTIR SEMENT 
sl IB ODH,OAH,'Please input a character: ','$" 
S2 LB ODH,OAH,'The haracter +]="','$" 


MN CL,1BH ;ESC 的 ASCII 公 


MIV LX,OFFSET S1 ;显示 SL 信 息 


MI AMH,O1H ;输入 一 个 字符 


MW BL,AM, ;保存 输入 的 字符 到 了 


CMP AL,CL ;是 ESC 则 返回 D08 


MW LK,OFFSET S2 ;显示 S 信 息 


MI AH,02H ;输出 加 工 后 的 字符 


(OR ENDS 


习题 7 


7.2 


J 


{0 


rp 


Pentium 是 32 位 微 处 理 器 , 它 的 外 部 数据 总 线 宽 度 是 64 位 ,最 大 寻 址 空间 为 2* 个 存 
储 单元 ,其 内 存 位 容量 最 大 可 达 2”X8 位 (32Gb) 。 

在 片 内 cache 的 设置 上 ,Pentium 处 理 需 采用 的 是 将 “指令 cache” 和 “数据 cache” 分 别 
设置 的 哈佛 结构 ,而 80486 采用 的 是 统一 的 cache 纺 构 。 

80386 DX CPU 的 外 部 引 脚 信号 共 分 4 类 : 存储 器 /IO 接口 .中 断 接 口 .DMA 接口 和 
协 处 理 需 接口 ;对 于 一 个 引 脚 信号 ,通常 从 4 个 方面 对 其 进行 描述 , 即 引 脚 信 号 的 名 
称 功能、 传送 方向 及 有 效 电 平 。 如 引 脚 信号 RESET, 其 名 称 为 RESET, 功 能 为 “系统 
复位 ” ,传送 方向 为 "输入 ”, 有 效 电 平 为 “逻辑 1”。 

产生 双 字 的 数据 传送 ,数据 传送 将 通过 数据 线 Ds 一 Do 进行 。 


7.10 将 分 别 产 生 “ 读 WO 数据 ”及 “ 读 存储 一 数据 ”的 总 线 周 期 。 


1.11 


采用 “ 非 流 水 线 总 线 周期 ”, 不 存在 前 一 个 总 线 周 期 的 操作 尚未 完成 即 预先 启动 后 一 
个 总 线 周期 操作 的 现象 , 即 不 会 产生 前 后 两 个 总 线 周期 的 操作 重 准 (并行) 运行 的 情 
况 ;而 采用 “流水 线 总 线 周期 ”, 则 使 后 一 个 总 线 周期 的 寻 址 与 前 一 个 总 线 周 期 的 数据 
传送 相 重 礁 ,从 而 使 前 后 两 个 总 线 周 期 的 操作 在 一 定 程度 上 得 以 并 行进 行 ,这 样 可 以 
在 总 体 上 改善 总 线 的 性 能 。 

A 机 的 平均 指令 周期 为 2. 5ps; 每 个 指令 周期 含有 5 个 总 线 周期 ;B 机 的 平均 指令 执 
行 速度 为 0.6MIPS。 


习题 8 


8. 5 


共 需 给 定 芯 片 512 片 ; 地 址 分 配 情 况 : Ais Ais 一 一 模块 选择 ;Ali 一 4 一 一 组 选择 ; 
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Aba 一 4 一 一 片 内 地 址 。 
8.11 (63FFFH 一 60000H) 十 1 二 4000H (16384) 单 元 。 
8.12 为 使 EPROM 选中 工作 ,有 关 地 址 及 控制 信号 应 具有 的 状态 ， 
站 001TT， 
控制 信号 M/I0= 二 0， RD 二 0; EPROM 的 存储 容量 为 4 KB, 地 址 范围 为 87000H 一 
87FFFH。 


习题 9 


9.17 存放 在 00050H .00051H.00052H.00053H 4 个 字 节 单元 中 ;中 断 服 务 程 序 的 人 口 地 
址 为 4030H,2010H 。 


9. 18 D 
习题 10 
10.9 初始 化 程序 及 有 关 控 制程 序 : 
GUOT 0DEH, 玉 ;设置 8255A 方 式 选 择 控 制 学 ,A 口 方式 0 输出 
STRRT: MN AL, 01H 
or ODOH, AL ;控制 电机 正 向 转动 
Pl: MN C 8 
Call Delay 1 
IOOP Pl ;延迟 8 各 
OUT OD0H, AL ;控制 电机 反 回 转动 
PpP2: M CX, 1 
Call Delay 1 
IOOP P2 ;延迟 4 秒 
MP SIART ;重复 进行 


10. 10 Q@ 连 线 简 图 从 略 。 
初始 化 程序 及 有 关 控 制程 序 : 


MX AL, 92H 
OUT 0D3H, AL ;设置 8255A 方 式 选 择 控 制 字 
IN AL, ODOH ; 刘 ADOD 
MOV BL,AL ;将 读 入 的 数据 暂 存 于 本 IL 
IN AL, 0DIH ; 读 B 口 
AD AL, BL ; 求 和 
CUT OD2H, AL ;从 CcC 口 输出 
习题 11 


11.6 初始 化 程序 为 : 


MV AL, OFAH ;设置 方式 选择 控制 学 


UT JIH, AL 
MX AL, lH 
COUT J1H, AL 


11.7 程序 段 如 下 : 


习题 12 
12.3 8253 应 设置 为 方式 0( 计 数 结束 产生 中 断 ) 。 


12.4 0.5psX 1 1 505 


12.5 


; 读 状 态 字 


;测试 状态 位 TxRDY, 如 不 为 了 ", 则 继续 测试 


求解 本 题 的 基本 思路 : 为 产生 所 要 求 的 脉冲 信号 , 需 用 8253 的 两 个 计数 通道 (假设 
用 计数 通道 0 和 计数 通道 1) 。 将 计数 通道 0 设 定 为 方式 2( 分 频 器 ) ,计数 通道 1 设 
定 为 方式 1( 单 稳 态 )。 将 计数 通道 0 的 输出 信号 OUT。 接 至 计数 通道 1 的 GATE, 输 
入 端 ,利用 OUT, 的 上 升 沿 作为 工作 于 方式 1( 单 稳 态 ) 的 计数 通道 1 的 输入 触发 信 
号 。 用 计数 通道 0 的 计数 初 值 来 决定 所 要 求 脉冲 信和 号 的 周期 (15ps) ,用 计数 通道 1 
的 计数 初 值 决定 所 要 求 脉冲 信号 的 宽度 (ls)。OUT;, 输 出 的 是 周期 为 15ws、 脉 宽 为 
lps 的 负 脉 冲 , 经 反 相 后 即 可 得 到 所 要 求 的 脉冲 信号 。 


具体 实现 如 下 : 
(1) 连 线 侧 图 : 


fcLKs 
方式 21GATEW 


方式 14 GATE， 
O 


有 


8233 


OUT, 


CLK, 
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(2) 编程 : 
MW AL, 01010011B ;设置 计数 通道 1 为 方式 1 单 稳 态 ), 只 写 低 8 位 ,BCD 计 数 
oT 43H, 琵 
MW AL, 02H ;设置 计数 通道 1 的 计数 初 值 2 
GUOT 41H, A 
MW AL, 00010101B ;设置 计数 通道 0 为 方式 2( 分 频 右 ), 只 写 低 8 位 ,BOD 计数 
GUT 43H, AL 
MW AL, 30H 设置 计数 通道 0 的 计数 初 值 30 
oT 40H, AL 
习题 13 
13. 15 控制 程序 : 
MW AL, 98H ;8255A 初 始 化 :工作 于 方式 0,A 口 输入 ,Cc 口 高 4 位 输入 、 低 4 位 输 
出 
OUT 83H, AL 
MW AL, 06H ;选择 通道 TW ,并 使 BG 二 0, 以 产生 一 个 正 脉 冲 信号 启动 ADC 0809 
转换 
GUOT 82H, ML 
MW AL, OFH ;使 FG 一 1 
GOT 82H, NL 
MOV AL, 06H ;使 EC 二 0 
OUT 82H, ML 
STME: IN A, 82H ; 恋 8255A 的 C 口 
TEST AL, 80H ;检测 ECC 
JZ SITE ;EC 为 0, 继 续 检 测 
IN A, 84 ;EDC 为 1 使 ADc 0809 的 吧 有 效 , 人 允许 输出 
IN A 80H ;从 8255A 的 A 口 读 入 转换 后 的 8 位 数字 量 进 入 柜 .寄存 前 


13.16 该 A/D 转换 需 为 一 路 输入 的 A/D 转换 帮 。 当 输入 模拟 量 后 ,加 入 START 信号 局 
动 转换 ; 当 转 换 结束 时 ,转换 结束 信号 EOC 有 效 ,在 输出 端 输出 转换 后 的 数字 量 。 


习题 14 


14.2 机 械 特 性 ,电气 特性 ,功能 特性 以 及 规程 特性 。 
14.4 参见 14.2.2 节 

14.5 参见 14. 3 节 

14.7 参见 14.5.2 节 

习题 15 


15.5 参见 表 15-1 


.3.3 节 


. ] 
.21 节 
.3.4 节 
-二 


.村 .3 节 


L1 
[2 


[3] 
[4] 
[5] 
[6] 
[7] 
[8] 
L9] 


L10j 
L11 
[L12J 
[L13j 
L14 
[15] 
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